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Se vocé abre uma porta, vocé pode ou ndo entrar em uma nova sala. Vocé
pode néo entrar e ficar observando a vida. Mas se vocé vence a davida, o
temor e entra, da um grande passo: nesta sala vive-se! Mas, também, tem um
preco... Sao inimeras outras portas que vocé descobre.

O grande segredo é saber quando e qual porta deve ser aberta.

A vida n&o é rigorosa, ela propicia erros e acertos.

Os erros podem ser transformados em acertos quando com eles se aprende.
N&o existe a seguranga do acerto eterno. A vida € generosa, a cada sala que
se vive, descobrem-se tantas outras portas. E a vida enriguece quem se arrisca
a abrir novas portas.

Ela privilegia quem descobre seus segredos e generosamente oferece
afortunadas portas. Mas a vida também pode ser dura e severa se vocé néo
ultrapassar a porta, tera sempre a mesma porta pela frente.

E a repeti¢do perante a criagcdo, é a monotonia monocromatica perante a
multiplicidade das cores, € a estagnacao da vida... Para a vida, as portas ndo
sdo obstaculos, mas diferentes passagens!

Icami Tiba
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Autor: Fabiola Lopes

Orientador: Prof. Joao Mielniczuk

RESUMO

Os modelos de simulagdo, uma vez calibrados localmente, sé&o
ferramentas Uteis para a avaliagdo dos impactos da agricultura sobre a
dindmica do carbono organico do solo (COS) e planejamento de sistemas
agricolas sustentaveis em escala regional. O presente trabalho teve como
principal objetivo avaliar as alteracdes no estoque de carbono por meio do
estudo da evolugdo espaco-temporal dos sistemas de uso e manejo dos solos
de uma éarea localizada ao norte da zona urbana do Municipio de Vacaria - RS,
por simula¢cées com o modelo Century — verséo 4.0, apoiado em levantamentos
histéricos e técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto. Além
disto, estimou-se as emissdes de CO; pelos solos desta regido e seu potencial
de sequestro relacionado & adocédo de cenérios conservacionistas. Para tanto,
uma base de dados geoespaciais foi criada em um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG). O modelo Century foi calibrado com os estoques de COS
obtidos por amostragem (0-20cm de profundidade) sob vegetagéo nativa e sob
lavouras da regido de estudo. Foram realizadas simulagdes com o modelo para
cada combinacdo “solo - posicdo na paisagem - inicio da agricultura”,
caracterizando as unidades de simulagdo. Verificou-se que, para o periodo
atual (ano 2008), a mudanca de uso do solo, representada pela conversao da
vegetacao nativa em agricultura, causou uma reducgéo no contetido de carbono
ao longo dos anos, sendo que as lavouras com maior tempo de exploragéo e
submetidas ao preparo convencional apresentaram os menores estoques. Por
outro lado, nas simulagdes futuras (ano 2058) verifica-se que todas as
unidades de simulagdo podem recuperar, e até superar, os estoques de
carbono orgéanico encontrados no solo sob vegetacdo nativa de campo.
Conforme os resultados de emissdo e adicdo de carbono no solo, verificou-se
que, mesmo com a adogao de 50 anos de preparos conservacionistas (2008 a
2058), obtém-se um balanco de CO, negativo (emissédo). Porém, os resultados
apontam uma tendéncia de diminuicdo futura destas emissdes, havendo, com
isso, um aumento das adigdes (sequestro) de carbono no solo ao longo do
tempo.

¥ Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (121 p.)
Dezembro, 2009. Trabalho realizado com apoio financeiro da Capes.
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SPATIAL-TEMPORAL MODELING OF ALTERATION THROUGH THE
CULTIVATION OF ORGANIC MATTER STOCKS IN THE SOIL IN THE
REGION OF VACARIA, IN CAMPOS DE CIMA DA SERRA — RIO GRANDE
DO SUL STATEY

Author: Fabiola Lopes

Adviser: Prof. Jodo Mielniczuk

ABSTRACT

Simulation models, when locally calibrated, are useful tools for
evaluation of agriculture impacts on the dynamics of soil organic carbon (SOC)
and planning of sustainable agricultural systems on a regional scale. The
present study main objective was to evaluate the changes of soil carbon stocks
through the study of spatial-temporal evolution of soil use and management in
an area located to the north of Vacaria city urban area, by simulations with
Century model - version 4.0, supported by historical surveys and GIS and
remote sensing techniques. Moreover, CO, emissions from soils of this region
and its potential for sequestration related to the adoption of conservation
scenarios were estimated. Therefore, a geospatial database was created in a
Geographic Information System (GIS). The Century model was calibrated with
the stocks of SOC obtained by sampling (0-20cm depth) under native
vegetation and crops in the study area. Simulations with the model for each
combination "soil - position in the landscape - beginning of agriculture” were
taken, featuring the simulation units. It was found that for the current period
(year 2008), the change of land use, represented by the conversion of native
vegetation to agriculture, caused a reduction in carbon content over the years,
and crops submitted to longer periods of conventional tillage present the lowest
stocks. On the other hand, future simulations (year 2058) show that the
simulation units can recover, and even exceed, the organic carbon in the soil
under field native vegetation. According to the results of emission and addition
of carbon to the salil, it was found that even with the adoption of 50 years of
conservation tillage (2008 to 2058), a negative balance of CO, (emissions) is
obtained. However, the results indicate a downward trend in the future
emissions, pointing to an increase of carbon additions (sequestration) in the soil
over time.

¥ Doctoral Thesis in Soil Science. Faculty of Agronomy, Federal University of Rio Grande do
Sul. Porto Alegre, Brazil. (121 p.) December, 2009.
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1. INTRODUCAO

O aumento da concentragao de gases do efeito estufa na atmosfera
jA& € uma das principais preocupacfes ambientais da sociedade em nivel
mundial. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC, 2001), das emissdes totais dos gases de efeito estufa, a agricultura
contribui com aproximadamente 20% de CO, e com 50-70% de N;O e CHy,,
gases cujas taxas anuais de aumento na atmosfera séo de 0,5%, 1,0% e 0,8%,
respectivamente. Entre as alternativas discutidas para enfrentar este problema
ambiental destacam-se: o controle das emissdes de gases e a adogdo de
medidas compensatoérias, que compreendem, por exemplo, a preservagéo de
florestas nativas e o incentivo ao reflorestamento, que séo responsaveis pela
retirada de grande quantidade de CO, da atmosfera por meio da fotossintese.

O solo também possui a importante fun¢do de dreno do carbono da
atmosfera e armazenamento temporario nos diferentes compartimentos da
matéria organica (MO), uma vez que o carbono é o seu principal componente.
A maior proporgéo no incremento de carbono ocorre nos compartimentos ativo
e lento da MO, e isto confere dinamicidade ao processo. Assim, para que 0S
ganhos de carbono sejam preservados, ha necessidade de que as préaticas
conservacionistas de preparo e manejo do solo sejam adotadas sem
interrupgdo. Evidentemente que as condicdes de clima, relevo, solo e
drenagem também irdo determinar a taxa de incremento do estoque de matéria
orgéanica do solo (MOS).

As principais estratégias para armazenar carbono em solos
agricolas sdo: a redugdo na intensidade de mobilizagdo e manutencdo de

residuos na superficie do solo, a fertilizacéo equilibrada das culturas, o controle
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de pragas, a populacdo de plantas, o incremento da atividade biol6gica e
outras praticas agrondmicas que conduzem a obtencdo de elevados
rendimentos.

Além de funcionar como dreno do CO, atmosférico, a matéria
organica possui outro papel fundamental no sistema solo, que é o potencial de
ser utilizada como atributo-chave da qualidade do solo (Mielniczuk, 1999), pois,
além de satisfazer o requisito basico de ser sensivel a modificacdes pelo
manejo do solo, € ainda fonte priméaria de nutrientes as plantas, influenciando a
infiltracdo, retencdo de agua e susceptibilidade a erosdo (Gregorich et al.,
1994).

Para quantificar a existéncia de estoques de carbono, prever
alteragcdes no carbono do solo em fungdo das mudancas no uso, e avaliar
possiveis respostas as mudancgas climéticas, andlises regionais das
propriedades do ecossistema, incluindo o carbono do solo, s&o bastante
utilizadas. As ferramentas necessarias para tais analises sdo os modelos de
simulagdo acoplados com a base de dados espacialmente explicita da
vegetacao, solos, topografia, uso do solo e clima. Muitos modelos tém sido
usados para simular a dindmica da matéria organica do solo (MOS) em
diversos agroecossistemas, sendo que um dos maiores desafios na utilizagcéo
destes modelos em ambientes tropicais e subtropicais € o uso de modelos
desenvolvidos para condicdes de solo pouco intemperizados e de clima
temperado. Estas dificuldades, porém, podem ser superadas por meio de uma
avaliacao criteriosa do modelo testando-o por meio da adog&o de experimentos
de longa duracdo, e calibrando-o para as condi¢Bes especificas do local.
Porém, com tudo isso, estudos em ambientes subtropicais sdo ainda recentes.
Diante disto, este trabalho teve como principal objetivo estudar a dinamica do
carbono organico do solo em uma situagcdo de solo muito argiloso e de clima

subtropical, localizado no Sul do Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Histéria da agricultura na regido de Vacaria — Rio Grande do
Sul

Vacaria era 0 nome dado a grandes extensdes de campos naturais,
onde os missiondrios jesuitas das Redugdes e dos Sete Povos das Missbes
colocavam seus rebanhos para se criarem soltos, formando reservas para as
suas estancias.

Em torno do ano de 1700, para fugir da faria predatéria dos
conquistadores espanhdis e portugueses, 0s jesuitas resolveram criar a
Vacaria dos Pinhais, numa regido que parecia inacessivel a espanhois e
portugueses. Era uma vasta regido privilegiada, fortemente cercada por
fronteiras naturais, possuindo a leste: a gigantesca muralha dos Aparados da
Serra; ao norte: o rio Pelotas; ao sul: o rio das Antas; e ao Oeste: uma imensa
floresta que mais tarde foi denominada de Mato Portugués e Mato Castelhano.
Uma regido de incomparaveis belezas, de verdes campos ondulados, com
abundantes matas e capdes, quase sempre dominados pelo pinheiro-araucéria
(Barbosa, 1978).

A estrada das Tropas e/ou da Serra, aberta entre os anos de 1727 e
1729, ligando a regido de campos de Vacaria e Lages a Curitiba e Sao Paulo,
propiciou a vinda dos primeiros povoadores da regido de Vacaria, entre 0s
anos de 1731 e 1732. Nesta época, a fim de zelar pelo bom estado dos

Y

animais, a beira da estrada formaram-se estabelecimentos onde eram
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realizados os cuidados com o gado. Assim, teve inicio o povoamento efetivo
dos campos de Vacaria, o qual nasceu juntamente com o estado do Rio
Grande do Sul, ganhando denominagé&o de “Porteira do Rio Grande” no tempo
e no espaco (Barbosa, 1978).

Estes campos, antes da chegada dos primeiros povoadores, eram
habitados pelos indios Guaianas. A luta entre colonizadores e os indigenas
formou um capitulo herdico da histéria desta regido, sendo incalculavel o
ndmero de vitimas desta longa batalha. Passada a época das invasdes e
assaltos dos indios as sedes das fazendas - que antes se localizavam nos altos
das coxilhas - as mesmas desceram para proximo de capdes, onde houvesse
bastante aguada para os animais. Com o tempo, as divisas das propriedades
foram tracadas, sendo estas localizadas, geralmente, proximo a um acidente
natural, uma sanga, um arroio, um banhado, entre outros. Assim, cada
colonizador foi tornando-se possessor de centenas de hectares. Apos o
desbravamento da terra, o preparo do campo e a formagéo dos rebanhos, o
povoador podia requerer a concessao da sesmaria, sendo as pioneiras datadas
de 1752.

Estes primeiros povoadores tiveram que mudar alguns costumes
herdados de seus antepassados, como o trabalho agricola, pela nova lida do
campo, a fim de comercializar os rebanhos. Contudo, embora a pecuaria tenha
sido durante dois séculos, a atividade exclusiva da economia desta regido, a
agricultura apresentou um importante papel, porém, ndo como fator de
exportacdo, mas sim para consumo interno. Ao lado do quintal e do pomar,
todas as fazendas tinham sua lavoura, perto da casa. Lavrava-se o solo com
arado puxado a bois nos meses de agosto e setembro, adubava-se com
esterco de gado e plantava-se milho, feijdo, batata, moranga, entre outros. O
quintal era separado da lavoura, onde se plantava ervilha, feijao-de-vagem,
repolho, alface, couve, fava, mostarda, entre outros.

Nos fins de século XIX, na regido de Vacaria teve inicio a agricultura
introduzida pelos imigrantes italianos vindos da serra galdcha. Porém, apenas
no século passado - em meados da década de 1950 - iniciou-se o
estabelecimento das grandes lavouras, principalmente as de trigo, devido ao
advento da fertilizacdo mineral, as novas cultivares e a introdugéo de

equipamentos mecanicos de preparo, semeadura e colheita, que possibilitaram
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a utilizacdo de grandes extensfes dos campos nativos, até entdo quase
exclusivamente ocupados pela pecuéria extensiva (Ruckert, 2003). Em meados
de 1970, Vacaria, devido ao clima bastante frio, também ficou reconhecida
como uma das principais regiées produtoras de mag¢d do pais, possuindo ja

naquela época, uma significativa area coberta por pomares.

2.2.Dindmica do carbono organico do solo (COS) nos
agroecossistemas subtropicais

Antes da intervencdo do homem no ambiente, havia um equilibrio do
fluxo de carbono (C) entre os reservatérios: oceano, atmosfera e ecossistemas
terrestres - solo e biota. Nesta condicdo, a liberacdo de C por meio da
respiracdo da biota e da decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) era
contrabalanceada pela retirada de C da atmosfera pela fotossintese. A partir
da transformacdo dos ecossistemas naturais em areas agricolas intensivas,
com o uso do fogo para a queima da vegetagéo e do preparo intensivo do solo,
ocorreu uma queda nos estoques de carbono orgéanico do solo (COS),

transformando o solo numa fonte de CO2 para a atmosfera (Lovato, 2001).

Entre os atributos do solo, o conteido de COS é o que melhor se
correlaciona com a manutencdo da qualidade e produtividade dos solos
agricolas. Nas regifes subtropicais e tropicais este conteudo é ainda mais
importante, visto que se tratam de solos altamente intemperizados e com baixa
fertiidade natural. Nestas regides, as perdas nos estoques originais de COS
apdés implantacdo da agricultura intensiva, sdo bastante altas devido as
elevadas taxas de mineralizagdo do COS e da biomassa (Lal et al., 1995). Por
outro lado, em certas situacbes, como em sistemas de producdo com menor
mobilizagcdo do solo e alta diversidade de espécies, as taxas de mineralizacao
mais elevadas nos solos subtropicais e tropicais podem ser contrabalanceadas
por maiores adi¢cbes de carbono, devido & maior produgdo de biomassa
proporcionada pelo clima destas regides. Também deve se ressaltar que a taxa
de mineralizagdo do COS ¢ afetada pela textura e mineralogia do solo, portanto
as perdas do estoque de COS ao longo do tempo podem ser menores em
solos com textura mais argilosa (Bayer, 1996). Com isso, os estoques de COS
nestas regibes ndo sSdo necessariamente menores em comparagao com oS

estoques das regides de clima mais frio (Greenland et al., 1992).
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A dindmica do COS tem sido estudada considerando a sua
heterogeneidade estrutural e composicional representada pelos seus diferentes
compartimentos. Estes compartimentos variam conforme sua composi¢éo,
estabilidade e tempo de permanéncia no solo. De acordo com a sua
estabilidade, o COS pode ser dividido em fragéo labil (ndo protegida) e fracdo
estavel ou protegida (Theng et al., 1989; Duxbury et al., 1989). A fracdo labil &
composta por residuos de plantas e animais parcialmente decompostos (CO
particulado ou fragéo leve) e pela biomassa microbiana. Essa fragéo representa
cerca de 1/3 da CO total do solo, tem um tempo de permanéncia relativamente
curto e tem como principais fungdes o fornecimento de carbono e energia aos
microrganismos e de nutrientes as plantas, além de atuar sobre a agregacéo
temporaria e capacidade de troca de cétions (CTC) (Theng et al., 1989). A
fracdo estavel do CO € composta de substancias hdmicas e outras
macromoléculas, possui um maior tempo de permanéncia no solo e tem como
principal funcdo atuar sobre processos fisicos e quimicos do solo, como
agregacgao permanente e CTC (Theng et al., 1989; Duxbury et al., 1989).

A interagcdo do CO com a fragdo mineral do solo proporciona a sua
estabilidade fisica, e segundo Duxbury et al. (1989), pode ser dividida em
protecdo fisica estrutural, decorrente da formagdo dos agregados no solo,
estando o CO localizado no interior dos agregados, protegido da agdo dos
microrganismos; e protecdo fisica coloidal, que é resultante das interacfes
entre os grupos funcionais da MOS com a superficie dos argilominerais e
oxidos (complexo organomineral). Nesta prote¢do, os mecanismos de interagdo
dependem dos grupos funcionais envolvidos, do tipo de carga predomina no
mineral, da presenca de cations metalicos e das condic6es do meio. De acordo
com Sposito (1989), os principais grupos funcionais da matéria organica do
solo (MOS) que participam das interagdes com a fracdo mineral do solo sdo os
grupos carboxilicos e OH fendlicos. Em fung&o do baixo ponto de carga zero -
PCZ (em torno de 3,0) estes grupos normalmente apresentam carga liquida
negativa no solo.

Considerando a macroagregacédo do solo, 0s principais agentes
organicos responséaveis pela sua estabilizacdo sdo os polissacarideos, raizes e
hifas de fungos (Tisdall e Oades, 1982). Devido a curta permanéncia destes

compostos no solo, a macroagregacdo é dependente da adigdo continua de
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material organico ao solo. J4, na estabilizacdo dos microagregados, os agentes
ligantes séo persistentes e envolvem interagfes entre as substancias humicas
e a fragdo mineral do solo, conferindo alta estabilidade aos complexos
formados (Tisdall e Oades, 1982; Duxbury et al., 1989). Neste caso, 0 preparo
do solo deve apresentar um menor efeito sobre esta fracdo (Duxbury et al.,
1989).

2.3. Qualidade do sistema solo

Segundo Vezzani (2001), a qualidade do solo foi definida de uma
forma bem adequada por Doran & Parkin (1994), e reformulada por Doran
(1997), onde os autores definiram a qualidade do solo como sendo a
capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural
ou manejado, a fim de sustentar a produtividade de plantas e animais, manter
ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua e promover saude das plantas, dos
animais e dos homens. Isto é, é a capacidade do solo exercer suas fungdes na
natureza (Doran, 1997).

Assim como existem indicadores para qualidade do ar e da &gua,
para se ter um melhor conhecimento da qualidade que o solo apresenta, é
fundamental estabelecer indicadores que possam auxiliar na sua avaliagéo
(Vezzani, 2001). Neste sentido surgiram varias linhas de pensamento. Em geral
estas linhas se dividem em trés: uma linha procura identificar os melhores
indicadores de qualidade do solo de ordem fisica, quimica ou biolégica (Doran
et al.,, 1994); outra considera a matéria organica do solo como o melhor
indicador (Gregorich et al., 1994; Lal, 1997); e existe ainda um linha alternativa
que deixa de lado a busca por atributos e analisa 0os processos no sistema
solo-planta (Addiscott, 1995; Coleman et al., 1998).

De acordo com Vezzani (2001), o ponto chave na definicdo de

z

qualidade do solo é entender que o solo deve ser considerado como um
sistema aberto, isto é, que troca energia e matéria com o meio. Conforme
Addiscott (1995), o solo €, termodinamicamente, um sistema aberto, e como tal
tende para um estado estavel, caracterizado pela minima produgdo de
entropia. Este principio da minima producéo de entropia diz que a realizagéo
de trabalho termodindmico continuo no sistema solo-planta, a partir da energia

solar, conduz a auto-organizacdo deste sistema. Por este principio, a qualidade
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do solo depende da manutencdo de um balan¢co adequado entre ordem e
dissipacdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que ocorrem no
sistema solo-planta, sendo que o solo por si s6 ndo atinge a qualidade, mas
sim o sistema solo-planta e, naturalmente, o sistema de microrganismos
integrados (Vezzani, 2001). Os sistemas abertos caracterizam-se por
receberem um fluxo continuo de energia e matéria e, por isso, nestes sistemas
0 equilibrio nunca é alcancado, sendo definidos pela termodindmica do néo-
equilibrio (Prigogine e Stengers, 1992; Prigogine e Stengers, 1997).

Nesta linha, o sistema solo pode ser considerado como resultado
de complexas interagdes entre 0s subsistemas mineral, plantas e
microrganismos (Vezzani, 2001). As plantas, pelo processo de fotossintese,
transformam energia luminosa em energia quimica e produzem a matéria
vegetal, rica em energia e carbono. Na forma de parte aérea, raizes e
exsudatos, ocorre a entrada de energia e matéria dentro do sistema solo. Os
microrganismos utilizam o tecido da parte aérea e das raizes e 0s exsudatos
das plantas para extrair energia e carbono que necessitam para a sua atividade
e 0 seu desenvolvimento, havendo a formac&o de compostos organicos como
subprodutos deste processo. Sendo assim, convertem a energia e a matéria de
uma forma para outra, o que caracteriza o fluxo no sistema solo.

Em funcéo deste fluxo, os componentes do sistema solo, minerais,
ions metalicos, matéria organica e organismos, se auto-organizam em estados
de ordem, que pode ser representado pelo processo de agregacdo do solo,
onde ocorre a formacdo de uma hierarquia de estruturas. De forma resumida,
este processo pode ser descrito por meio da sequéncia de eventos que 0
caracteriza, a qual inicia com a interacdo das particulas minerais, formando
agregados na ordem de nandémetros. Os compostos organicos, que entram no
sistema como produtos da interagdo dos subsistemas plantas e
microrganismos, interagem com o0S agregados minerais, resultando na
formac&o de agregados maiores e de estrutura mais complexa. A medida que
0S compostos organicos entram no sistema solo, estruturas cada vez maiores
sdo formadas, caracterizando os microagregados. A formagdo de estruturas
maiores a partir destes microagregados € devida principalmente ao
entrelagamento de microagregados pelas raizes das plantas e hifas de fungos,

caracterizando a formagéo dos macroagregados. Esta hierarquia na formacéo
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dos agregados retrata a historia dos sistemas abertos, onde a estrutura atual
foi formada a partir de estruturas menores formadas anteriormente (Vezzani,
2001).

Quando, através das plantas, grande quantidade de matéria e
energia entra no sistema solo, este tem condi¢cdes de se auto-organizar em
niveis de ordem sucessivamente mais elevados, representados pela
macroagregacdo, surgindo com isso as propriedades emergentes (resisténcia a
erosdo, infiltracdo e retencdo de &gua, capacidade de troca de cations,
aumento do estoque de nutrientes, adsor¢cdo e complexacdo de compostos
organicos e inorganicos, favorecimento dos organismos do solo, promogéo da
ciclagem dos elementos quimicos, sequestro de carbono, aumento da
diversidade da populagdo microbiana, resisténcia a perturbagdes e resiliéncia).
Nessa condi¢do de nivel de ordem mais elevado, o solo é capaz de cumprir

suas fungdes e, desta forma, atinge a qualidade (Mielniczuk et al., 2003).

2.4. Influéncia do clima, manejo e textura nos estoques de COS

A quantidade e a dinamica do COS s&o dependentes do clima,
manejo e principalmente da textura e mineralogia do solo (Craswell & Lefroy,
2001). Isso pode explicar as diferentes quantidades de carbono encontradas
entre os solos de regides tropicais e temperadas.

Para idénticas adi¢cBes de biomassa, quanto mais frio e imido for o
local, menor sera a taxa de decomposicao e, portanto, maiores estoques de
MO poderéo ser encontrados no solo (Stevenson, 1994). Isso foi verificado
em um estudo numa climossequéncia do RS, no qual Kampf & Schwertmann
(1983) observaram um aumento no teor de COS com o aumento da umidade
e diminuicdo de temperatura. J& Franzluebbers et al. (2001), observaram
uma influéncia maior da temperatura média anual, aumentando a atividade
microbiana, em relacdo a precipitacdo média anual, em solos provenientes de
diferentes regides climaticas dos EUA. Zech et al. (1989) observaram que
com o aumento da temperatura e da relagdo temperatura/precipitagédo houve
um aumento do grau de humificacdo em oito perfis de solos de regifes de
clima temperado, tropical e subtropical. Neste mesmo estudo, os autores

observaram também que os fatores como pH do solo e relagdo C/N do
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material organico original apresentaram influéncia secundéria na dindmica da
matéria organica.

Os estoques atuais de carbono organico presente no solo séo
definidos pelos estoques originais da vegetacdo nativa e pelos diferentes
usos e manejo adotados no solo. A conversdo do solo sob vegetagdo nativa
para o uso agricola, normalmente provoca uma reducdo nos estoques de
COS, devido ao menor suprimento de residuos e ao aumento na taxa de
decomposicdo, assim como uma elevacdo das perdas nas camadas
superficiais do solo pela eroséo (Feller & Beare, 1997; Bayer & Mielniczuk,
2008). Os sistemas convencionais de cultivo, envolvendo aracao e gradagem,
sdo considerados os de maior poder de degradagéo, resultando na maioria
das vezes na reducgéo dos estoques de COS (Bayer & Mielniczuk, 2008). As
perdas de COS, segundo Bayer & Mielniczuk (2008) s&o favorecidas
principalmente pelo revolvimento do solo e consequente destruicdo dos
agregados, maior fragmentagdo e incorporacdo dos residuos vegetais e
diminui¢cdo da cobertura do solo, que resultam em alteragées na temperatura,
umidade e aeracgéo do solo.

Sistemas conservacionistas de preparo do solo, como o plantio
direto, por ndo revolverem o solo e deixarem os residuos vegetais na
superficie, interfere menos na taxa de decomposi¢éo da MOS, o que favorece
a manutencdo e até o acumulo da mesma (Bayer & Mielniczuk, 2008). Em
trabalhos realizados no sul do Brasil, verificou-se que rotagbes de culturas
anuais bem manejadas sob sistema conservacionista de preparo do solo
podem acumular uma quantidade de COS igual ou até superior a quantidade
presente na vegetagdo nativa original (S& et al., 2001; Dieckow et al., 2005;
Amado et al., 2006). Entretanto, deve-se ressaltar que este potencial de
acumulo é afetado por particularidades do sistema de manejo adotado, os
quais resultam em diferentes aportes e diferentes quantidades de residuos
adicionados ao solo (Roscoe et al., 2006).

Em funcdo de algumas caracteristicas como textura, mineralogia
dominante e presenca de 6xidos de ferro e aluminio, os solos apresentam
diferentes capacidades fisicas e quimicas de prote¢do a decomposicao da
MOS. Devido ao grande intemperismo, os solos das regides subtropicais e

tropicais possuem como caracteristica marcante a presenca de grandes
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quantidades de oxidos (Roscoe et al., 2000), os quais além de atuarem na
protecao fisica contra a decomposicdo da MOS, influenciam o ambiente onde
vivem 0S microrganismos, controlando sua atuacao (Zech et al., 1997).
Diversos trabalhos evidenciam a importancia da textura na
estabilidade e protegdo da MOS, como Silva et al. (1994) que observaram
perdas dos estoques MOS em cinco anos de cultivo, onde as maiores
reducbes em relagdo aos teores iniciais foram verificadas em Neossolos
Quartzarénicos (<15% de argila) e as menores redugdes nos estoques de
MOS foram verificadas em Latossolos argilosos (>30% de argila). Ja Freitas
et al. (2000) néo registraram perdas de MOS ap06s 25 anos de cultivo com
culturas diversas em um Latossolo muito argiloso. Roscoe & Buurman (2003),
também em um Latossolo muito argiloso, observaram estoques de carbono
similares em &reas sob vegetacdo nativa de cerrado e cultivadas com milho e
feijdo por 30 anos. Esta alta estabilidade da MOS em Latossolos muito
argilosos é atribuida a presenca de altos teores de 6xidos de ferro e aluminio,

gue complexam a MOS, estabilizando-a (Roscoe et al., 2000).

2.5. Modelagem do carbono orgéanico do solo (COS)

Os modelos de simulagdo otimizam o entendimento da dindmica da
MOS e séo ferramentas essenciais para estimar mudancgas climaticas, para
testar cenérios especificos e para desenvolver estratégias que mitiguem os
efeitos dessas mudangas. As mudangas no clima influenciam as taxas de
acumulo e decomposicdo da MOS por meio de alteracdes na temperatura,
umidade e taxa de retorno de residuos vegetais ao solo. Outras mudancas,
especialmente no manejo e uso do solo, podem ter efeitos maiores. Em
ambiente tropical e subtropical, as mudancgas no uso do solo sédo essenciais no
ciclo global do carbono, pois a ciclagem da MOS é mais rapida do que em
ambientes temperados, h& grande quantidade de carbono e, por fim, as
mudancgas no uso do solo ocorrem rapidamente.

Muitos modelos tém sido usados para simular a dinamica da MOS
em diversos agroecossistemas. Um dos maiores desafios, no entanto, é a
utilizacdo em ambientes tropicais de modelos desenvolvidos em ambientes
temperados. Estas dificuldades podem ser superadas com uma avaliagédo

criteriosa do modelo, testando-o por meio da adogdo de dados de
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experimentos de longa duracéo e calibrando-o para as condi¢des especificas

do local.

2.6. O modelo Century

Os modelos de simulagdo de nutrientes sdo Udteis para a
compreensdo do impacto de alteragdes ambientais sobre a MOS. O modelo
Century (Parton et al., 1987; Metherell et al., 1994) em particular tem sido
frequentemente aplicado pela sua consisténcia e eficiéncia no estudo da
dindmica do carbono em diversos ecossistemas e sistemas de uso e manejo
dos solos (Donigian et al., 1994; Smith et al.,, 1997; Silveira et al., 2000;
Fernandes, 2002; Vezzani, 2001; Debarba, 2002; Oliveira, 2005; Lopes et al.,
2008; Bortolon, 2008; Tornquist et al., 2009). O Century é capaz de estimar o
potencial de adicdo de carbono das plantas superiores através de submodelos
de crescimento das plantas e aspectos tedricos relacionados a fotossintese
(Fernandes, 2002) e apresenta como principal vantagem a possibilidade de
simular diferentes formas de manejo no tempo, permitindo assim a simulacéo

de estoques atuais e futuros de carbono no solo.
2.6.1Submodelo da matéria orgénica do solo (MOS)

O submodelo da MO é dividido em oito compartimentos, segundo o
periodo médio de tempo até que o carbono organico do compartimento seja
decomposto. O modelo possui quatro compartimentos de planta (estrutural e
metabdlico, da superficie e do solo), um compartimento microbiano superficial
associado a liteira em decomposi¢éo na superficie, e trés compartimentos de

solo (ativo, lento e passivo) (Tabela 1).

Tabela 1. Distribuicdo dos compartimentos de C do solo sob

vegetacao no modelo Century

Proporgéo Tempo de

Compartimento Composigao do total (%) permanéncia (ano)

Metabélico Residuos vegeta_us:de facil i 01-1
decomposicao
Residuos vegetais de
Estrutural decomposicao mais dificil i 1_5
(celulose, hemicelulose e

lignina)
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Afivo Biomassa mlcroblana~e 4_5 Até 3
produtos de exsudacao
Material vegetal resistente e
Lento produtos estabilizados no 30-70 20-50

solo

Material muito resistente
a decomposicao,
estabilizado fisica e
guimicamente

Passivo 30-50 400 - 200

Os compostos orgéanicos dos residuos da planta adicionados ao solo
(parte aérea e raizes), sdo divididos nos compartimentos estrutural e

metabdlico segundo a relagéo lignina / nitrogénio (L/N).

O modelo assume que a decomposigédo dos compostos organicos de cada
compartimento € de natureza microbiana, com uma perda associada de CO,,
devido & respiragdo dos microorganismos. O tempo de permanéncia do CO nos
compartimentos é funcdo da taxa de decomposicdo méxima de cada
compartimento (Ki) e de um fator que leva em consideracdo o efeito do
ambiente do solo (umidade e temperatura) sobre a atividade microbiana. Este

efeito é estimado através da equacgao:

dCOi/dt =Ki.Md . Td . COi Equacéo 1

Onde:
dCOi/dt = variagdo da quantidade de CO em cada compartimento;
Ki = taxa de decomposi¢cdo méaxima (semanal) da cada compartimento;

Md = razdo entre a precipitagdo total mensal e da taxa de
evapotranspiragao potencial;

Td = temperatura média mensal do solo;

COi = quantidade inicial de CO em cada compartimento.

O preparo do solo é outro fator que afeta a taxa de decomposi¢do dos
compartimentos. Quando € realizado o preparo, ocorre 0 aumento nha
decomposicdo dos residuos vegetais e a sua transferéncia para o0s
compartimentos do solo, bem como o aumento na taxa de decomposicao

destes compartimentos (Parton et al., 1987; Metherell et al., 1994).
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A composicdo granulométrica do solo também afeta a taxa de
decomposicéo e o fluxo de CO entre os compartimentos. Segundo equacdes
do modelo, quanto mais arenoso for o solo, maior sera a taxa de decomposicéo
do compartimento ativo e as perdas de CO como CO, e assim,
consequentemente, menor a quantidade de CO serd transferida do
compartimento ativo para o lento. O fluxo do CO para do compartimento lento

para o passivo é regulado de acordo com a percentagem de argila do solo.

Em termos de modelagem da MOS, principalmente quando se trata
do Century é importante destacar que este ndo € um modelo de erosdo, sendo
gue suas estimativas sao pontuais, enquanto O processo erosivo ocorre de
forma espacializada na paisagem. Para o Century 4.0, o COS perdido via
erosdo é uma fragdo do estoque total de COS presente na camada de
simulagc&o no més do evento de eroséo, calculada a partir da taxa de eroséao do
solo atribuida no més e pelo fator de enriquecimento do carbono (parametro
fixo igual a 2,0), sendo esta perda de COS da camada de 0 a 20 cm simulada,
reposta por uma quantidade de C subsuperficial contida em uma massa igual a
massa perdida por erosdo. Desta forma, os resultados deste estudo devem ser
analisados com atengédo, dado a precariedade que alguns aspectos de eroséo
sdo tratados pelo modelo. Estes aspectos contribuem para incertezas
associadas as estimativas das altera¢gfes dos estoques de COS causadas pelo
uso agricola dos solos. Porém, isso ndo invalida os resultados obtidos pelo
modelo, visto que o objetivo deste trabalho ndo é gerar estoques exatos de
COS para Vacaria, como ja citado anteriormente, mas o conhecimento de tal
limitagdo € importante, para assim, se buscar estimativas mais condizentes

possiveis com a realidade.

A maioria dos modelos de dinamica de nutrientes possuem
parametros associados com simulagbes pontuais, representativos de uma
situagdo ambiental média. Contudo, estudos considerando a variagdo espacial
do carbono conforme diferentes posigcbes na paisagem, usos e sistemas de
manejo de solos ja estdo sendo realizados em diferentes tipos de solo e clima
(Donigan et al., 1994; Shaffer et al., 2001; Parshotam et al., 1996; Falloon &
Smith, 2002; Lopes et. al; 2008; Bortolon, 2008; Tornquist et al., 2009).
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A modelagem dindmica espacialmente explicita € uma alternativa
para aplicacdo da visdo geral de estoque e dinamica de nutrientes e para a
simulacdo de processos, incorporando sua variabilidade espacial. Esta
modelagem tem sido executada por meio de aproximagdes simples, nas quais
relagBes empiricas sdo assumidas para serem aplicadas em grandes &reas, ou
por meio de aproximagdes complexas nas quais a dinamica dos modelos de
simulagéo é relacionada a dados georreferenciados, normalmente utilizando-se
do Sistema de Informa¢des Geogréaficas (SIG) para representar as diferencas
espaciais no clima, solo e uso do solo (Donigan et al., 1994; Parshotam et al.,
1996 Shaffer et al., 2001; Fallon & Smith, 2002).

2.6.2 Aplicagao do modelo Century no Rio Grande do Sul

O modelo Century foi inicialmente desenvolvido para condigdes de
solo, clima e vegetagdo caracteristicos de clima temperado, e para solos sob
pastagens naturais, sendo, posteriormente, adaptado para solos de florestas e
sob exploragdes agricolas, passando a incluir o efeito do preparo de solo sobre

algumas taxas de decomposicao.

Para as condi¢des edafoclimaticas do Rio Grande do Sul, o modelo
ja foi testado e apresentou boa perfomance de simulacdo na dindmica do
carbono organico (Vezzani, 2001; Debarba, 2002; Fernandes, 2002; Lopes et
al., 2008; Bortolon, 2008; Tornquist et al., 2009).

Fernandes (2002), num primeiro estudo utilizando o modelo Century
analisou quais atributos do solo estariam relacionados com a protecdo a
decomposicdo. Através deste estudo verificou que o compartimento passivo
(COP) relaciona-se principalmente com os teores da fracdo argila e 6xidos de
ferro. Num segundo estudo, Fernandes (2002) verificou a necessidade de
inclusdo de alteracdo de parametros do modelo em fungcédo de diferengas nos
atributos de solo que alterem os niveis de protecdo do carbono orgénico do
solo, concluindo que o modelo apresenta maior sensibilidade as variagdes na
taxa de decomposicdo maxima do compartimento lento (COL) do que na
eficiéncia de conversdo do compartimento ativo (COA) em lento (COL). O
resultado obtido foi coerente com o esperado, indicando a potencialidade de
uso do modelo para o planejamento de estratégias de manejo de solo para o
Rio Grande do Sul.
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Debarba (2002) estimou através do modelo Century as perdas
histéricas de CO e emissdo de CO, em solos do Planalto do RS com
diferencas na textura do solo, quando da utilizag&o da agricultura convencional
nas areas com vegetacdo original de floresta e campo nativo. Neste trabalho, o
autor constatou que para os solos das regides cuja vegetagdo original era
campo, o modelo estimou redu¢des no estoque original de CO, no periodo de
1951 a 1980, de 31 a 45%, sendo que as menores reduc¢des ocorreram nos
solos com maior teor de argila. Para os solos das regides com vegetagao
original de floresta, a redugdo no periodo de 1901 a 1980 variou de 32,7 a
44%. Cenarios de manejo incluindo sistemas de cultura com alta adicdo de
biomassa associado a métodos de preparo com menor grau de revolvimento do
solo, a partir de 1981, estimaram uma recuperacgéo parcial do CO perdido em
todos os solos estudados. Com isto, Debarba (2002), concluiu que o modelo
Century mostrou-se uma ferramenta adequada para estudos de inventarios do
estoque de CO em solos, além de permitir o maior detalhamento da dindmica
da MO em sistemas agricolas.

Lopes et al. (2008) aplicou o modelo Century e espacializou os
estoques de COS de uma microbacia rural, cultivada desde meados de 1925,
localizada na Encosta Superior do Nordeste do RS. Verificou que apdés 80 anos
de plantio houve um decréscimo de 60% dos estoques originais de COS.
Considerando as simulagdes futuras, apenas o sistema de plantio direto com
rotacao e sucessao de culturas foi capaz de recuperar o conteddo de COS, no
ano de 2055, quando comparado ao estoque obtido em 2005 (40 anos de
cultivo intensivo).

A aplicagcdo do modelo Century no Planalto Rio-Grandense foi
realizado por Bortolon (2008) e Tornquist et al. (2009), nos municipios de ljui e
Ibirubd, respectivamente. Em ljui, verificou-se que a adocdo de sistemas de
manejo conservacionistas proporcionou uma reversdo no processo de perda
dos estoques de COS, passando a haver um acumulo de COS ao longo dos
anos. Porém, tais acimulos ndo garantem a recuperacdo dos estoques atuais
de COS até a condicdo da vegetacao original. Em Ibiruba estimou-se acumulos
de COS superiores a condicdo de vegetagcdo nativa apenas nos Latossolos
muito argilosos, os quais superariam no ano de 2050 os estoques originais
(ano de 1900) em até 11%.
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Entre as diversas condi¢ces de clima e solo existentes no pais, a
situacdo de solo muito argiloso associado a clima subtropical, os quais
proporcionam uma maior protecdo da MOS a decomposi¢do microbiana, ainda
nao foram testadas no modelo Century. Diante disto, neste trabalho se propds
estudar a dinamica do carbono organico do solo nesta situagdo em um solo

localizado na regido dos Campos de Cima da Serra, Rio Grande do Sul.
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3. HIPOTESE

E possivel estimar adequadamente as alteragdes nos estoques originais
de carbono causadas pelo uso agricola do solo, de forma espacial e temporal,
pelo uso da modelagem dindmica associada a técnicas de sensoriamento

remoto e geoprocessamento.

33



4. OBJETIVOS

Estudar a evolugéo espacial e temporal dos sistemas de uso e manejo
de solos da regido de Vacaria por simulagbes com o modelo Century 4.0,
apoiado em levantamento de dados histéricos e técnicas de geoprocessamento

e sensoriamento remoto.
Estimar os estoques atuais e futuros de carbono orgéanico do solo
partindo da condicdo original, nos solos da regido de Vacaria, através de

simula¢gdes com o modelo Century 4.0.

Estimar as emissBes de CO, pelos solos deste municipio e o seu

potencial de sequestro relacionado & adogao de cenarios conservacionistas.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Caracterizacdo da area de estudo
A area de estudo, localizada na regido Nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul (Figura 1), compreende 126 km?, e esta situada ao norte e

envolvendo parte da zona urbana do Municipio de Vacaria (Figura 2).

57° 51°

B Area de estudo ‘é\
.33 : R
@ Cidade de Vacaria \

Figura 1. Localizagdo do Municipio de Vacaria pertencente ao Estado do Rio
Grande do Sul.
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Figura 2. Area de estudo dentro do Municipio de Vacaria - RS, com o uso atual
do solo e as estradas de acesso a regiao.

O critério utilizado na escolha desta regido foi a existéncia de
informagbes de sensoriamento remoto desde o ano de 1964, coincidindo
aproximadamente com o inicio da maior conversdo de campo nativo em
lavouras anuais, possibilitando, com isso, um maior controle e uma maior
precisdo na espacializagdo das informagdes de uso do solo. Somado a isso,
esta area também € coberta por uma imagem recente de alta resolucéo
espacial (1,8 metros), datada de novembro de 2005, a qual foi imprescindivel
para a identificagdo precisa e para o reconhecimento in loco das modificagbes

ocorridas até o presente.

A vegetacdo predominante na regido de Vacaria foi originalmente

composta por capdes e restingas nos vales e varzeas; densa mata subtropical
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nas encostas dos rios; e principalmente, por campos limpos com a presenca do
pinheiro araucaria (Araucaria angustifolia) (RADAMBRASIL, 1986).

O Municipio de Vacaria possui seu territério cortado por diversos rios,
cOrregos e sangas, que tem suas aguas desembocadas nas bacias
hidrograficas do Taquari-Antas (desemboca no Lago Guaiba) e Apuae-
Inhandaua (desemboca no Rio Uruguai).

O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen, é o Cfb com
chuvas bem distribuidas durante todo o ano, possuindo médias de temperatura
do més mais quente inferior a 22°C e a do més mais frio superior a 3°C
(INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONOMICAS, 1989).

A grande maioria dos solos existentes nos Campos de Cima da Serra
é formada por rochas magméticas extrusivas da Formacgdo Serra Geral, com
predominio do basalto bastante intemperizado, originando solos profundos,
com textura argilosa, possuindo argila de carga variavel e coloracéo vermelha
escura devido a presenca de ferro e manganés. As propriedades destes solos
referentes a cor, quantidade de argila, profundidade e fertilidade, entre outras,
séo condicionadas predominantemente pelo clima bastante frio e amido.

Como a regido de interesse encontra-se numa por¢gdo homogénea da
paisagem, sem variagdes abruptas do terreno; e os mapas de levantamento de
solo em escalas maiores sdo ainda escassos no pais, optou-se pelo uso do
levantamento de reconhecimento de solos do Rio Grande do Sul de 1969
(Brasil, 1973) neste trabalho. Por meio deste levantamento identificou-se o solo
predominante na regido, o qual é classificado como LATOSSOLO BRUNO
Aluminoférrico tipico - unidade de mapeamento Vacaria (BRASIL, 1973).

Na fracéo argila do Latossolo Bruno predomina, além da caulinita, os
oxidos de ferro, os quais se encontram principalmente na forma de goethita,
que é responsavel pela cor amarelada ou brunada do solo (Carvalho, 1982).

Considerando o relevo da éarea, tem-se ao sudoeste regibes em
posicdes menos elevadas na paisagem (em torno de 800 m de altitude)
caracterizadas pelo relevo ondulado, e a sudeste regides em posigcdes mais

elevadas (até 1000 m de altitude) localizadas em relevo suave ondulado.
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5.2. Amostragem e métodos de anélises de solo

Para a escolha das é&reas de amostragens, levou-se em
consideragdo a posi¢ao de ocorréncia dos solos na paisagem. Assim, segundo
Potter (1977), os solos mais vermelhos, acentualmente drenados da
associagéo Vacaria-Durox (Latossolo Bruno — Latossolo Vermelho) situam-se
na porgdo convexa correspondente a parte superior da encosta (topo) e 0s
solos mais amarelados, bem drenados, da Unidade de Mapeamento Vacaria
(Apéndice 1) ocorrem na por¢do concava dos ultimos declives do primeiro
terraco e na superficie do segundo terraco (encosta). Na amostragem levou-se
também em consideracdo o posterior uso destas informag¢des coletadas a
campo, j& que serdo utilizadas na modelagem dos estoques de COS no
Century, o qual utiliza como entrada de informagdes referentes ao tipo de solo
a textura média do mesmo, principalmente a fracdo argila + silte. Com isso, a
amostragem nos Latossolos Brunos e Vermelhos, por possuirem um teor de

argila semelhante, ndo compromete os resultados das simula¢fes pelo modelo.

Além da posi¢do na paisagem, os critérios utilizados para a definicao
dos locais de amostragem foram a disponibilidade de dados historicos do uso
agricola, a vegetacao original, a proximidade com campo nativo para servir de
testemunha e o tempo de exploragéo agricola. As informacdes histéricas foram
obtidas por meio de dados de sensoriamento remoto, pesquisa feita com
produtores antigos na regido, técnicos agricolas, pesquisadores e agrdnomos
atuantes no municipio.

Com isso, foram abertas mini-trincheiras nas dimensdes
aproximadas de 40 cm de largura, 50 cm de comprimento e 35 cm de
profundidade, e foram coletadas amostras de 11 locais bem distribuidos na
regido (Figura 3) em 3 profundidades (0-10cm, 10-20cm e 20-30cm) para
determinagdo das seguintes caracteristicas:

- densidade do solo com anel volumétrico de 5,38cm @ x 3cm,
conforme método descrito em EMBRAPA (1997);
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Pontes de coleta de solo:

- Campo nativo
- Lavoura desde 1976
- Lavoura desde 1965
- Lavoura desde 2006
- Laveura desde 1991
- Lavoura deside 1994
- Campo nativo
- Campoe nativo

4 . Lavoura desde 2005

10 - Lavoura desde 1965
11 - Lavoura desde 1965

amostrados.

Figura 3. Uso do solo atual (ano 2005) com a localizagdo dos pontos

39




- analise de teor de carbono orgéanico por combustao seca (Nelson &
Sommers, 1996), em analisador Shimadsu — TOC (modelo V¢sp)

- teores de areia, silte e argila pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997).

Deve-se chamar a atengdo que o ponto 4 (Figura 3) mesmo
localizado fora da area de estudo, foi mantido neste trabalho pelo fato de se
tratar de uma lavoura de apenas um ano de exploragdo, a qual provavelmente
manteve as caracteristicas do solo sob vegetacdo nativa, sendo assim possivel
de ser utilizado no célculo dos estoques de COS do campo nativo.

Para as analises de textura, devido a caracteristica de alta protegéo
e estabilidade que a MOS apresenta nos Latossolos, teve-se que escolher um
método de dispersdo mais eficiente do que o método comumente utilizado que
é a disperséo por meio da agitagdo com NaOH, pois os microagregados muito
argilosos nem sempre séo totalmente quebrados pela dispersdo quimica e
mecanica, contribuindo, devido o seu tamanho, para superestimar a propor¢cao
de silte do solo analisado (Donagemma, 2003). Assim, conforme resultados de
estudos de dispersdo de tamanhos de particulas ja realizados (Genrich &
Bremner, 1972; Gregorich et al.,1988; Donagemma, 2003), neste trabalho
adotou-se o método da energia ultra-sdnica. Para isso utilizou-se um aparelho
Vibracel, da marca SONICS & MATERIALS, modelo VC 750, para dispersar 0os
solos visando posterior andlise textural. Para a dispersdo total dos solos foi
necessario uma energia de 2389 J mL™, a mesma energia que foi utilizada por
Inda et al. (2007) para dispersar um Latossolo Bruno — Unidade de
Mapeamento Guarapuava.

5.3. Célculo dos estoques de COS

O célculo dos estoques de COS do campo nativo partiu do
pressuposto que o0 estoque nesta vegetacao nativa se manteve estavel até os
dias atuais. Estes estoques foram calculados com base na concentracédo de
carbono da amostra, na densidade do solo e na profundidade amostrada,
conforme equagéo abaixo:

Estoque = C x p x prof. x 10 Equacéo 2
Onde:
Estoque = estoque de COS (Mg ha?)
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C = concentracdo de carbono na amostra (kg Mg™)
p = densidade do solo (Mg m™®)

prof. = espessura da camada (m)

Para o célculo dos estoques de COS na camada de 0 a 20 cm das
lavouras utilizou-se o método da massa equivalente & do solo sob vegetagéo
nativa (Bayer, 2000). Este método utiliza como referéncia a massa de solo de
um tratamento, neste caso do campo nativo, a qual € tomada como base para
o célculo do estoque em todos os demais tratamentos (Ellert & Bettany, 1995),
sendo neste trabalho as lavouras. Com isso, elimina-se o efeito do
adensamento do solo sob cultivo, e consequentemente evita a superestimativa
dos estoques de COS (Bayer, 2000).

5.4. Construcédo da base de dados geografica

A integracdo e manipulacdo das informagdes espaciais importantes
neste trabalho foi feita por meio da construgdo um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) em ambiente ArcView (ESRI, 1999) e ArcGIS (ESRI, 2003).
A escolha das diferentes informagdes inseridas no SIG foi determinada pela
relevancia do seu uso nas simula¢gées com o modelo Century. Neste ambiente,
estas informagbes foram organizadas em diferentes planos de informacéo
teméticos na forma de mapas digitais com tabelas de dados associadas,

configurando uma base de dados espacializada, conforme descritos a seguir.

Para a confec¢do da base cartogréfica que serviu de mapa-base
utilizou-se uma imagem de alta resolugdo espacial — do satélite Eros (Earth
Resources Observation Satellite) com resolucdo de 1,8 metros. Para isto, a
imagem Eros foi comparada e adequada ao georreferenciamento das cartas

topogréficas na escala 1:50.000.

5.4.1. Evolugéo do uso do solo

Comparando com as demais regibes produtoras de grdos do Rio
Grande do Sul, a agricultura na regido de Vacaria iniciou mais tardiamente, em
meados da década de 1950. Para este trabalho esta caracteristica de inicio da
exploragdo agricola mais recente possibilitou uma reconstituicdo da ocupagéo

espago-temporal do solo realizada exclusivamente por meio de produtos do
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sensoriamento remoto, o que € um fato raro, considerando que a maioria dos
levantamentos aerofotogramétricos existentes sdo datados a partir da década
de 1950, e apenas a partir de 1972, h4 a disponibilidade de imagens de
satélite. Estes sensores remotos sdo bastante importantes neste tipo de
trabalho visto que apresentam informacdes espacializadas, com atualizagéo
frequente sobre o uso do solo, possuindo com isso uma maior confiabilidade e
preciséo das informacdes geradas.

Desde modo, foi possivel adotar a seguinte abordagem para a
identificacdo espacializada das mudancas de uso agricola dos solos:

a) periodo de 1950 até 1963 — conforme informac¢fes de agrobnomos
atuantes na regido ha véarios anos e aos anuarios agricolas do IBGE,
considerou-se que em 1950 o solo encontrava-se sob a condi¢ao original, isto
€, com campo nativo e mata ciliar nas encostas dos rios;

b) periodo de1964 até junho de 1975 — neste periodo identificou-se o
uso agricola do solo por meio de fotointerpretacdo do registro mais antigo

disponivel, que foi uma aerofoto pancromatica datada de 1964 com escala

aproximada de 1:60.000, adquirida junto a 1a Divisdo de Levantamento do
Exército - DL;

c) periodo de outubro de 1976 até outubro de 1986 - neste periodo a
identificacdo das mudancas para o uso agricola do solo foi realizada a partir da
classificagdo supervisionada pelo método da méxima verossimilhanca de
imagens do satélite LANDSAT (sensor MSS - 80 metros de resolucdo
espacial);

d) periodo de outubro de 1987 até outubro 2004 — a classificagdo do
uso dos solos nesta época foi feita com auxilio de imagens LANDSAT (sensor
TM — 30 metros de resolucao espacial);

e) periodo atual — a identificagdo do uso do solo foi feita por meio da
identificacdo dos alvos e vetorizagdo da imagem de alta resolugéo do ano de
2005 (sensor Eros A — 1,8 metros).

Todo o periodo de evolu¢do do uso do solo foi guiado pelas duas
imagens de alta resolucéo utilizadas, sendo o inicio do periodo de estudo
guiado pelas aerofotos datadas de 1964, e o final do periodo pela imagem Eros

A datada de 2005, proporcionando, com isso, no periodo intermediario a estas
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imagens (onde foram utilizados sensores de menor resolugcédo espacial), uma
maior exatidao e confiabilidade nas classificacdes realizadas.

Para o acompanhamento completo do uso agricola do solo utilizou-
se necessariamente, entre as décadas de 1970 e 1980, o Unico sensor orbital
disponivel — LANDSAT MSS, sendo este de pequena resolugdo espacial. O
seu uso nesta regido caracterizada pelas grandes lavouras, porém, n&o
comprometeu o resultado do trabalho, pois se trata de regides extensas que,

consequentemente, sdo passiveis de serem identificadas nestas imagens.

As datas das imagens de satélite, das décadas de 1970 a 1990,
foram determinadas a partir de imagens disponiveis no Centro Estadual de

Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia — UFRGS.

5.4.2. Elementos da paisagem

O relevo da é&rea de estudo, representado pelas diferentes posicoes
na paisagem, foi espacializado levando em consideragdo as informagdes
contidas nos mapas de altitude e declividade, este tltimo mapa obtido por meio
do Modelo Numérico do Terreno (MNT) gerado a partir da interpolacdo das
curvas de nivel com espacamento vertical de 20 m das cartas 1:50.000. Com o
auxilio das informac6es contidas nestes dois mapas, construiu-se um mapa
final separando as areas de topo (com declividade entre 0 e <8%), de encosta
(com declividade >8%) e as areas deposicionais (com declividade préxima a
zero que nao é topo) (Figura 4). Deve-se ressaltar que este trabalho foi feito
manualmente em ambiente ArcView, sem ajuda de algoritmos, com o intuito de
melhorar a separagdo das diferentes posicées da paisagem, visto que na
confeccdo do MNT foram utilizadas curvas de nivel, espacadas de 20 em 20

metros 0s quais nao capturam muitos detalhes do relevo.
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Figura 4. Elementos da paisagem derivados das informagbes contidas nos
mapas de altitude e declividade da regido de estudo.

5.5. Elaboracgéo das Unidades de Simulacéo

Para a avaliagdo do comportamento do COS ao longo do tempo,
foram separadas areas com caracteristicas homogéneas, denominadas
unidades de simulacdo (US). Estas foram agrupadas conforme as
caracteristicas julgadas importantes, como o tempo de uso agricola do solo, o
USO e a posi¢ao na paisagem, para o posterior uso no modelo Century.

Os atributos da paisagem foram incluidos devido a relevancia da
erosdo e da deposicdo no estudo da dindmica do COS em escala regional,
sendo que o que diferenciou cada posicdo na paisagem dentro do modelo

Century foram as diferentes quantidades perdidas de solo através da erosao
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por ano. Neste trabalho os valores de eros&o utilizados foram os mesmos
adotados por Debarba (2002) em um estudo que aplicou o Century em diversas

regides do estado, inclusive Vacaria, e estdo demonstrados no Apéndice 2.

As 10 unidades de simulagdo foram obtidas a partir do cruzamento
no ArcGIS do mapa tematico da evolu¢do do uso do solo com o mapa tematico
dos elementos da paisagem. Como o0 objetivo maior deste trabalho foi estudar
o comportamento do CO nos solos predominantes da regido, na elaboragéo do
mapa das unidades de simulacdo desconsideraram-se as areas deposicionais,
pelo fato de estarem localizadas sob neossolos e gleissolos juntamente com a

mata ciliar.

5.6. Simulagdes pelo modelo Century 4.0

Para o funcionamento do modelo, é necessario o fornecimento de um
conjunto minimo de varidveis locais de entrada. Estas sé@o divididas em
variaveis de solo e climaticas. As varidveis de solo foram obtidas a partir de
amostragem no campo, conforme descrito no item 5.2, as quais resultaram nos
valores médios descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Composigcdo granulométrica e densidade do solo representada pela

média de cinco areas amostradas sob campo nativo, equivalentes a
camada de 0 a 20 cm, no municipio de Vacaria, RS

Granulometria )
Densidade do solo

Areia Silte Argila
g kg™ gem®
36,2 194,0 769,8 1,20

Os dados climaticos médios corresponderam a precipitacdo média
anual de 1500 mm, temperatura média mensal maxima de 22°C e a média
minima de 10,2°C. Estas variaveis foram obtidas por meio da média do periodo
de 1913 a 2000 da estacdo meteoroldgica do municipio de Vacaria (8°

DISME/INMET).

5.6.1. Parametrizagdo do modelo Century 4.0

Buscando-se a estabilizacdo de todas as variaveis de saida do

modelo Century, o0 mesmo foi executado por um periodo de 6000 anos na
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condicdo de campo nativo (execucdo do equilibrio), verificando-se ao final
desse periodo se os estoques de COS estimados pelo modelo (variavel
SOMSC) correspondiam aos estoques reais médios presentes na camada de 0
a 20 cm do solo sob vegetagao nativa. A correspondéncia entre o valor de CO
observado no solo sob campo nativo e o valor estimado pelo Century foi obtida
por meio de ajustes nos parametros locais, de cultura e parametros fixos,

conforme descrito a seqguir:
Parametros locais conforme nomenclatura do modelo Century 4.0:

- EPNFS(2): refere-se entrada de N pela fixagdo n&do-simbidtica, e foi

modificado conforme Oliveira (2005);
Parametros de cultura:

- PRDX: refere-se ao potencial maximo mensal de producédo de C
pela parte aérea, no caso deste trabalho para o ecossistema “campos
subtropicais”;

Parametros fixos conforme nomenclatura do modelo Century 4.0:

- VLOSSG: relacionado com a perda de N por volatilizagao,

modificado conforme Oliveira (2005);

- VARAT2(1,1) e VARAT3(1,1): estdo relacionados as relacdes C/N
do material que entra nos compartimentos lento e passivo, respectivamente.
Foram modificados conforme descrito e indicado em Oliveira (2005), a fim de
ajustar a dindmica do N tanto no campo nativo como para as lavouras que Vviréo
nos blocos posteriores do modelo.

- PS1S3(2) e PS2S3(2): refere-se ao fluxo de C do compartimento
ativo para o passivo e para o lento, respectivamente. Foram alterados visando
adequar a porcentagem de CO que é distribuida entre os compartimentos
passivo e lento aos valores esperados para um solo muito argiloso associado a
um clima mais ameno.

Os valores padrdes originais do modelo e os valores modificados

estao descritos na Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros do modelo Century 4.0 ajustados na simulagdo com
modificagdes e seus valores originais padroes

Valor

Parametros

Padréo original Modificado
Parametro local
EPNFS(2) 0,028 0,019
Parametro de cultura
PRDX * 488
Parametros fixos
VARAT2(1,1) 18 20
VARAT3(1,1) 8 10
VLOSSG 0,010 0,013
PS1S3(2) 0,032 0,05
PS2S3(2) 0,009 0,012

* foi criado no CROP.100 um campo nativo com as caracteristicas do campo nativo
da regido de Vacaria, conforme visto no Apéndice 3.

5.6.2. Cenérios histoéricos e futuros de manejo do solo

Para a simulagédo das alteragbes no estoque de CO a partir da
condicdo de sistema estavel, foram elaborados os cenarios de manejo
objetivando a maior semelhanca possivel com a realidade verificada a campo
(Tabela 4).

O inicio da simulacdo nas diferentes unidades de simulag&o variou

de acordo com o inicio da exploracdo agricola em cada éarea.
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Tabela 4. Cenérios e eventos de manejo utilizados na simulagdo dos estoques
atuais e futuros de COS da é&rea de estudo, sob vegetacao original
de campo nativo

Cenarios (periodos) Descricéo do evento de manejo
trigo/pousio com presengca de invasoras; preparo
() 1951 -1970 mecanizado do solo com arado e grade; 30 kg ha*ano™
Preparo convencional de N sintético aplicado no trigo; cultivares com baixo

potencial de rendimento

trigo/soja com queima anual de palha de trigo; preparo

() 1971 - 1980 mecanizado do solo com arado e grade; 40 kg ha*ano™

Preparo convencional de N sintético aplicado no trigo; cultivares com médio
potencial de rendimento

trigo/soja sem queima da palha do trigo; preparo
(Il 1981 — 1990 mecanizado do solo com escarificador e grade; 60 kg
Preparo reduzido haano™ de N sintético aplicado no trigo; cultivares com
médio potencial de rendimento

trigo/soja aveia/soja/aveia/milho; dessecacdo da aveia;

(IvV) 1991 - 2058 plantio direto; 80 kg ha™ano™ e N sintético aplicado no

Plantio direto trigo, 100 kg ha*ano™ aplicado no milho; cultivares com
alto potencial de rendimento

No periodo entre o inicio da exploragéo agricola até o ano de 1980
procurou-se englobar eventos de manejo, como o sistema de preparo do solo e
os sistemas de culturas, adotados pelos agricultores no periodo da expanséo
da agricultura no Estado do Rio Grande do Sul.

A partir de 1981, visando retratar as melhorias nas praticas de
manejo utilizadas pelos agricultores no final da década de 70 por meio da
implantacdo do Programa Integrado de Uso e Conservagdo do Solo (PIUCS),
incorporaram-se modificagdes no sistema de manejo do solo, como a
substituicdo do plantio convencional pelo preparo reduzido e a eliminagéo da
queima da palha do trigo. A partir de 1991, acompanhando as modificagcdes
ocorridas no campo pela implantagdo do Programa METAS, adotou-se a
pratica do plantio direto e a inclusdo de culturas com maior aporte de carbono
ao solo via fitomassa.

As adicdes de C pelas culturas estimadas pelo modelo Century
variaram de acordo com os cenérios de manejo adotados, e foram estimadas a

partir de variaveis de saida do modelo, de acordo com a Equacéo 3 a seguir.
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Adicéo de C = (AGLIVC + BGLIVC) — CGRAIN Equacéo 3
Onde:

Adicao de C = Adicdo de C ao solo via culturas (Mg ha™)
AGLIVC = C adicionado pela parte aérea (Mg ha')

BGLIVC = C adicionado pelas raizes (Mg ha™)

CGRAIN = C exportado nos gréos devido a colheita (Mg ha™)

Para cada cenario de manejo e diferentes posicdes na paisagem
(topo e encosta) foram atribuidas diferentes taxas de perdas de solo por
erosdo, de acordo com o método de preparo e sistema de cultura adotado. Os
valores de perda de solo foram os mesmos utilizados por Debarba (2002),
conforme ja citado no item 5.5, o qual utilizou o Century 4.0 em simula¢ées da
regido de Vacaria, sendo que o mesmo se baseou nos trabalhos de Cassol et
al. (1980) e Winsche e Denardin (1980). Vale ressaltar que ainda s&o raros os
trabalhos que visam obter dados de perdas de solo por eroséo, sendo que para

0 solo deste estudo, estes dados ainda sao inexistentes na literatura.

5.6.3. Calibragdo do modelo

Esta etapa consiste no ajuste de parametros do modelo buscando
melhorar a concordéncia entre as suas estimativas e os dados de campo
disponiveis (Jgrgensen & Bendorochio, 2001). Com isso, a calibragéo torna-se
um processo interativo de comparagédo do modelo com o sistema real, fazendo-
se ajustes (ou até mesmo grandes alteragbes) no modelo, comparando a
revisdo do modelo com o mundo real, fazendo ajustes adicionais, comparando
novamente, e assim por diante, até chegar a valores compativeis

Para a calibracdo torna-se indispensavel conhecer o histérico de uso
da area em estudo, permitindo estimativas razoaveis da quantidade de
biomassa adicionada no passado e da decomposicdo desta ao longo do tempo
podendo entdo o modelo ser executado e os valores simulados serem
comparados aos medidos (Silva & Pasqual, 1999).

Assim, com o modelo ajustado por meio da simulacdo de equilibrio,
executou-se a simulagéo de calibragdo visando chegar ao estoque de COS
referente & lavoura mais antiga disponivel na regido de interesse, localizada em

topo, que iniciou a exploracdo agricola em meados de 1964. O estoque desta
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lavoura foi obtido por meio da média de trés pontos calculada com base no
método da massa equivalente a do solo sob vegetagéo nativa (Bayer, 2003).

Na calibragdo do Century 4.0 para condi¢cdo de solo cultivado foram
necesséarias alteracdes nos parémetros de planta (crop.100) e de cultivo
(cult.100), conforme descrito a seguir:

a) o parametro equivalente ao potencial mdximo mensal de produgéo
de C pela parte aérea (PRDX) das culturas utilizadas foi alterado para que as
variaveis de saida AGLIVC (carbono na biomassa viva superficial) e BGLIVC
(carbono na biomassa viva subsuperficial) se aproximassem dos valores
considerados compativeis para as culturas utilizadas na condi¢do de Vacaria.
Para isto considerou-se uma contribuicéo do total de C de 30% correspondente
as raizes. Estas alteragBes foram realizadas comparando também os valores
obtidos para Vacaria com os valores ja obtidos nas calibrag6es do Century 4.0
por Bortolon (2008) e Tornquist (2007) para as condicdes do Planalto
Riograndense.

b) ajustou-se o efeito do preparo do solo, sobre a taxa de
decomposicdo do compartimento lento por meio da alteracdo do parametro
CLTEFF(2) — multiplicador que aumenta a decomposicdo do referido
compartimento no més de cultivo — do CULT P. Assim, nas simulagdes sob
plantio convencional aumentou-se o CLTEFF (2) de 1,60 (valor padréo) para
3,20, conforme Oliveira (2005). Além disso, para adequar o modelo para
condi¢des de solos cultivados, utilizou-se um “efeito adicional de cultivo” (CULT
A), por quatro meses seguidos ap6s o revolvimento do solo no plantio
convencional e por trés meses no preparo reduzido, tendo-se prolongado,
assim, o efeito do preparo sobre as taxas de decomposi¢cdo da MOS (Leite et
al., 2004; Oliveira, 2005).

Os parametros e variaveis utilizados nas simula¢des constam nos
Apéndices 4, 5, 6, 7, 8 e 9 e um exemplo de organizacdo de um arquivo .SCH

com os cenarios de manejo adotados em Vacaria encontra-se no Apéndice 10.

5.6.4. Validagdo do modelo
Nesta etapa as estimativas geradas pelo modelo devem ser
comparadas com os dados observados a campo, havendo assim a validagc&o

ou ndo do modelo.
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Neste trabalho a acuracia das simulagfes foi testada com base na
raiz quadrada do erro médio do modelo (RMSE — root mean square error of
model) a partir da analise estatistica proposta por Smith et al. (1997). Da
andlise estatistica foram excluidos os dados referentes a pontos ja utilizados no

equilibrio e na calibragéo.

5.6.5. Generalizacéo das estimativas do modelo Century 4.0

Apos a calibragéo e a validacdo do modelo, o mesmo foi aplicado
para as condicbes das demais unidades de simulacdo, para posterior
espacializacdo dos estoques estimados pelo Century.

Nesta etapa, os parametros dos arquivos: CULT.100, CROP.100,
FERT.100, HARV.100, FIRE.100 e FIX.100 (Apéndices 4 a 9) foram mantidos
idénticos aos adotados na etapa de calibragdo do modelo, independente de ser
executado para condigéo de relevo (posigéo na paisagem) diferente daquela na
qual o modelo foi calibrado (topo). Havendo diferenga apenas nas taxas de

erosao adotadas para cada posi¢céo na paisagem.

5.7. Espacializagdo das estimativas de COS geradas pelo
modelo Century 4.0

Nesta etapa do trabalho, apos a calibracdo, validagéo e execugéo do
modelo Century para as 10 unidades de simulacdo (US), objetivou-se a
espacializacdo dos estoques de COS estimados em toda a area de interesse.
Devido ao pequeno nuimero de US geradas, esta espacializacédo foi feita por
meio do acoplamento livre, o qual permite um controle mais eficiente sobre o
banco de dados espacializados e as simulagdes, conforme descrito em
Norgaard (2004) e ja utilizado para condi¢des do RS por Tornquist et al. (2009),
Bortolon (2008) e Lopes et al. (2008).

Para a espacializacdo da evolucdo do uso agricola do solo na regiao
deste estudo foram realizados cinco cruzamentos no programa ArcGIS entre os
mapas de diferentes periodos, conforme Figura 5. Esses cruzamentos foram
executados de dois em dois mapas, isto €, foi cruzado o mapa do uso em 1964
com o0 mapa da area das lavouras em 1976; o mapa resultante foi cruzado com
0 mapa das lavouras em 1987, até o ultimo cruzamento das lavouras de 1996

com as lavouras até 2005. Com isso, gerou-se o mapa final da evolucdo do uso
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do solo desses 44 anos de exploracdo agricola na regido. A representagdo
espacial das diferentes US foi feita por meio do cruzamento no ambiente
ArcGIS do mapa de evolugdo do uso agricola do solo com o mapa com as
diferentes posicdes na paisagem (Figura 4). As US assim delimitadas serviram
como base nas simulacbes realizadas no Century, conforme ja descrito
anteriormente.

As simulacbes foram executadas com o auxilio da interface i-
Century, a qual gerencia uma base de dados em formato MS Access® que
contém informacfes de solo, clima, uso e manejo dos solos da regidao de
interesse, permitindo com isso a realizacdo de multiplas simula¢des, conforme
j& utilizado por Tornquist et al. (2009) e Bortolon (2008). Outras vantagens do
uso desta interface estéo na redugdo do tempo gasto para montar e organizar
os arquivos utilizados nas simulagdes e na possibilidade de se visualizar estas
estimativas em janelas gréficas, facilitando e aumentando, assim, o controle

das simulacdes com base nos dados de saida do modelo.

planos de informacao:

/ISO em 1964

+

/uso em 1976
cruzamento 1

/uso en+1 193?/l—';'>/€v.uso {Iosoly
/uso EI:I 1996 / X cruzamento 3 '::/ us /
+

El.paisagem

uso em 2005

M

cruzamento 2 U

Altitude tabela de atributoes
+ o |F‘aisagem| IJzo Solo |Es¢u:uque Cos
Declividade 1 topo Campo 95,5

2 topo Lawv. 1964 i
3 iencosta | Lav.2005 93,2

Figura 5. Esquema resumido do cruzamento dos planos de informagéo
vetoriais para a confeccdo do mapa com as unidades de simulagcdo
(US), com a tabela de atributos associada.
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Apb6s as simulagbes, os dados gerados no MS Access® foram
extraidos e armazenados em tabelas do MS Excel®, possibilitando com isso a
organizagdo das varidveis de interesse e a separagdo manual dos dados
contendo apenas as estimativas referentes aos periodos englobados neste
trabalho, constituindo-se assim tabelas com dados referentes aos anos de
1964, 1976, 1987, 1996 e 2005 para os cenarios atual (2008) e futuro (2058) .
Estes dados foram inseridos manualmente na tabela de atributos associada as
US, passando assim a fazer parte do banco de dados geoespacializado do
SIG, e configurando com isso, o acoplamento livre entre as estimativas do
Century e o SIG. Com o banco de dados geoespacial completo foi possivel
visualizar mapas com os atributos de interesse, além de possibilitar a

realizacdo de calculos e opera¢c6es comuns em ambiente SIG.

5.8. Estimativa de emissé&o e sequestro de CO;

Com os dados de saida do modelo Century foi possivel calcular a
estimativa de emissdo e sequestro de CO, para a regido deste estudo, em
funcdo da conversdo de campo nativo para agricultura com a adogédo de
diferentes cenarios de manejo.

Os dados de saida do modelo avaliados e utilizados para o célculo
foram:

- SOMSC: representa a soma dos compartimentos ativo, lento e
passivo, que corresponde ao estoque de COS;

- CINPUT: quantidade de carbono adicionada ao solo anualmente;

- RESP(1): quantidade de carbono perdido anualmente pela
respiragao microbiana durante a decomposi¢éo dos compartimentos da MOS;

- SCLOSA: quantidade de carbono perdido anualmente associado ao
solo removido por erosao;

O balango de carbono em funcdo dos manejos do solo, apds o inicio
da agricultura, foi estimado pela diferenca entre a quantidade de C adicionada
ao solo anualmente (CINPUT) e a quantidade de C perdido anualmente pela
respiracdo microbiana (RESP(1)) e pela erosédo (SCLOSA) em cada periodo de
manejo, conforme Bortolon (2008). Assumiu-se que 20% do C perdido por
erosao foi mineralizado pela microbiota do solo e efetivamente perdido para a

atmosfera. O célculo do balanco de C é demonstrado na Equagéo 3 a seguir:
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Balanco de C = CINPUT — [RESP(1) + (SCLOSA x 0,2)] Equacéo 3

Para expressar os resultados do balanco de C em termos de balango
de CO,, multiplicaram-se as estimativas obtidas pela aplicacdo da Equacéo 3
por 3,67, que corresponde a razdo molar entre CO, e C (44/12 = 3,67).
Resultando, com isso, no balangco das quantidades de C retidas no solo

(sequestrada) e emitidas para a atmosfera sob a forma de CO,.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Evolucéo do uso do solo

Segundo informagdes obtidas por meio de entrevistas realizadas com
agricultores e agronomos atuantes na regido, juntamente com os dados dos
anudérios agricolas do IBGE, verificou-se que em meados de 1950 os solos da
regido eram praticamente todos cobertos por campo nativo, tendo como
principal atividade a pecuéria extensiva (Figura 6). Verifica-se que no ano de
1964: 9,5% da é&rea ja estava ocupada com agricultura (Figura 6); em 1976:
17% da area (Figura 6); em 1987: 23,4% (Figura 7); em 1996: 34,5% (Figura
7); chegando em 2005 a, aproximadamente, 40% da é&rea explorada com

agricultura (Figura 7).

A taxa de expansdo das &reas agricolas, no periodo estudado, foi
crescente, sendo de 0,68 km? ano™ entre 1950 e 1964, de 0,74 km? ano™ entre
1976 e 1987, e 1,6 km? ano™® entre 1987 e 1996. A maior taxa de expansao no
periodo que envolve as décadas de 80 e 90, segundo trabalhos realizados na
regido (Batista, 2006; Overbeck et al., 2007), foi devido principalmente a baixa
rentabilidade da atividade pecuéria tradicional, comparada as outras
oportunidades oferecidas, como a agricultura empresarial, 0 que impulsionou a
exploragdo do solo com estes usos mais rentaveis. Somado a isto, Vacaria

situa-se numa regido de clima e solo propicios para cultivos de culturas anuais.
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As estimativas de expansdo das é&reas agricolas obtidas foram
similares as apresentadas no estudo de Debarba (2002) e nos anuérios

agricolas do IBGE.

O crescimento da zona urbana foi um fendmeno que também se
destacou na evolugdo do uso do solo na area, a qual duplicou em 40 anos -
1964 a 2005 (Figuras 6 e 7). Este crescimento foi alavancado pela geragéo de
empregos proporcionada pelo cultivo de fruteiras de clima temperado,
principalmente a magéa, instalando um novo ciclo econémico na regido, em
detrimento do ciclo extrativista da araucaria e da pecuéria extensiva, gerando,
para a mesma area, empregos na propor¢do de oitenta para um, se

comparando com a pecuaria extensiva (AGAPOMI, 2009).

Na Tabela 5 é possivel verificar o grande aumento nas éareas
cultivadas com agricultura nos anos 1970, a qual praticamente duplicou em 12
anos (1964 a 1976), devido, principalmente, a introducdo da soja na regiéo.
Nesta época houve também inicio do cultivo de pomares de maca, onde em 40
anos verificou-se um aumento de 2,5 vezes das areas com esta cultura.

As areas de mata nativa continuam praticamente as mesmas nestes
40 anos de avaliagéo (Tabela 5), provavelmente porque estéo localizadas nas
regibes mais acidentadas e junto as drenagens, caracterizando-se em matas
ciliares, o que dificulta a sua retirada. Além disto, existe a legislagdo ambiental
(Caodigo florestal federal e Codigo florestal do Estado do Rio Grande do Sul)

que as protege contra o desmatamento.
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Campo native

- Lavoura
B vata
I Outios uses
P Poman

Urbane

[ Corpos dagua

Figura 6. Mapas teméticos de uso do solo na &rea do estudo dentro do

Municipio de Vacaria - RS para os anos 1950, 1964 e 1976.
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1987

Campo nativo
- Lavoura
B vata
B Cutros usos
B Pomar
[ Wbane
[ Corpos diagua

Figura 7. Mapas teméticos de uso do solo na &rea do estudo dentro do
Municipio de Vacaria - RS para os anos 1987, 1996 e 2005.
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Tabela 5. Principais usos do solo nos anos de 1964, 1976, 1987, 1996 e 2005
(em km? e % relativa) para a area do estudo dentro do Municipio de

Vacaria— RS
Ano
Usos
1964 1976 1987 1996 2005
_________ (7€) { L
Campo nativo 96,5 (76,6) 80,5 (63,9) 65,2 (51,7) 50,3(39,9) 44,2 (35,1)
Mata nativa 9,6 (7,6) 9,6 (7,6) 10,7 (8,5) 10,2 (8,1) 9,8 (7,8)
Lavoura 11,9 (9,5) 21,4 (17,0) 29,5 (23,4) 43,5(34,5) 49,0 (38,9)
Urbano 8,0 (6,3) 13,0 (10,3) 16,4 (13,1) 17,2 (13,7) 17,7 (14,0
Corpo d’agua X 0,2 (0,2) 0,8 (0,6) 0,8 (0,6) 0,9(0,7)
Pomar X 1,2 (1,0) 2,5 (2,0) 2,6 (2,1) 3,0(2,3)
Outros X 0,1 (0,04) 0,9 (0,7) 1,4 (1,1) 1,4 (1,1)

* Valores entre parénteses sdo as porcentagens (%) dos usos dentro da area de estudo

Com o aumento das demais classes, principalmente lavoura e
urbano, houve consequentemente um decréscimo do campo nativo ao longo do
tempo (Tabela 5), o qual foi se reduzindo em taxas médias de 1,4 km? ano™,
exceto entre 1996 e 2005, onde foi encontrada a menor taxa, de 0,7 km? ano™.
Isso por que as melhores areas neste periodo ja estavam sob outro uso que
nao a vegetagao nativa.

Conforme visitas realizadas na regido, as poucas areas
remanescentes atuais com campo nativo sdo bastante diversas em termos de
cobertura e composicéo floristica, isso devido principalmente em funcdo das
diferentes lotagdes de bovinos utilizadas e manejos aplicados, como a rogada,
melhoramento de pastagens, por meio da corregdo e adubacdo do solo, ou
queimada, sendo varidveis os efeitos do fogo sobre a produtividade da
vegetacdo, em funcdo da intensidade e frequéncia do disturbio, e das
condigdes intrinsecas de cada local (Heringer & Jacques, 2002).

A andlise da evolucdo do uso do solo na regido (Figuras 6 e 7)
evidencia a grande reducdo da cobertura vegetal original do solo,
principalmente, pela expanséo da agricultura.

O aumento das areas com agricultura em detrimento das &reas com
campo nativo verificado neste trabalho é consequéncia de um somatorio de
fatores, que envolvem fatores ambientais, como climaticos e de solo que
favorecem o estabelecimento e alta producdo de culturas anuais (milho, trigo,

Soja, entre outras); e fatores financeiros, representados pela baixa rentabilidade
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da atividade pecuéria extensiva tradicional nas ultimas décadas. O clima
caracteristico com temperaturas baixas durante a noite contribui para o
aumento da taxa fotossintética liquida em fung&o da diminuicdo da respiragéo,
isso somado com o elevado e bem distribuido regime de chuvas favorece o
rendimento das culturas, como é o caso do milho (Argenta et al., 2003) e da
soja (Fontana et al., 2001). No inverno, com o clima mais frio e seco ha uma
menor incidéncia de doengas fungicas, principalmente no trigo (Fernandes &
Picinini, 1999), com isso, o potencial de rendimento de trigo no Estado do Rio
Grande do Sul, por razbes de ambiente (risco de geada na floragéo, ocorréncia
de doencas fungicas e excesso de chuva na colheita) aumenta & medida que
se desloca da Regido das Missdes e Planalto Médio para os Campos de Cima
da Serra — regido de Vacaria (EMBRAPA, 2008; Cunha, 2009).

6.2. Unidades de simulagéo
A classificagdo das imagens de satélite disponiveis e a
fotointerpretagcéo (Figuras 6 e 7) possibilitaram a construcdo de um modelo

espacializado de evolugdo do uso do solo (Figura 8).

60



Campo nativo
B tata
I Outros
B Fomar
[ Urbane
Corpos d'agua

[ Lavoura desde 1964
I Lavoura desde 1976

Lavoura desde 1987 /
[0 Lavoura desde 1996 w-:éy B

I Lavoura desde 2005 3

Figura 8. Evolu¢cdo do uso do solo agricola na &area de estudo dentro do
Municipio de Vacaria — RS.
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A partir do cruzamento dos mapas de evolugdo do uso agricola do
solo (Figura 8) e o mapa com as diferentes posi¢cdes na paisagem (Figura 4),

as 10 unidades de simulacéo (US) (Figura 9) foram geradas.

Unidades de simulagio:

I Toro_tavoura desde 1964 WP Encosta_lavoura desde 1964 [ | Campo nativo

|:| Topo_lavoura desde 1976 Encosta_lavoura desde 1976

|:| Topo_lavoura desde 1987 Encosta_lavoura desde 1987 b
- Topo_lavoura desde 1996 V/‘ Encosta_lavoura desde 1996 [ ‘@)ﬁ ]
' | Topo_lavoura desde 2005 ;’:ﬂ’;’ Encosta_lavoura desde 2005 i

Figura 9. Representacdo espacial das unidades de simulacéo utilizadas nas
simulag¢des do modelo Century
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Verifica-se na Tabela 6 que a taxa de expansdo da agricultura foi
bastante semelhante em todos os periodos analisados, sendo que a maioria
das lavouras encontraram-se nas areas localizadas sob a encosta, as quais
englobaram cerca de 50 a 58% da agricultura entre os anos de 1964 a 2005.
Foi também verificada uma grande expanséo agricola entre os anos de 1964 e
2005 nas lavouras localizadas no topo, as quais colaboraram com 36 a 43% da
area com agricultura neste periodo. A maior expansao verificada nestas areas
pode ter sido devido ao relevo onde ocorrem as mesmas, que é caracterizado
por ser suave-ondulado, o qual facilita a atividade de mecanizacéo; além disto,
a proximidade com as estradas e da zona urbana destas areas facilita as

atividades de manejo e o escoamento da producéo.

Tabela 6. Ocupacdo da &rea agricola (km?) nas trés diferentes posicdes na
paisagem da regido de Vacaria nos diferentes periodos de tempo

estudados
Posicdo na paisagem
Ano Topo Encosta Deposicional
km?
1964 45,5 74,2 6,3
1976 46,2 66,8 13,0
1987 48,9 70,2 6,9
1996 47,9 64,3 13,9
2005 55,1 60,9 10,1

A posicdo na paisagem onde houve a menor expanséo da agricultura
em todos os periodos foram nas éreas localizadas na deposi¢éo. Isto pode ser
devido principalmente a proximidade destas areas com a drenagem, podendo
acumular muita umidade no solo, dificultando o preparo e a implantagdo das
culturas. Além disto, a deposi¢éo representa uma pequena érea dentro da area
de estudo, em comparagao com as demais localizadas nas outras posi¢des na
paisagem, contribuindo pouco para a é&rea total de expansdo da agricultura.
Deve-se considerar também que as &reas deposicionais estdo na sua maioria
localizadas sob mata ciliar, o que dificulta o cultivo nestas areas, tanto pela
questdo da mecanizacdo, como também pela questdo ambiental, na qual estas

areas estdo protegidas por lei.
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6.3. Estoques de COS dos pontos amostrados a campo
Foram amostrados 11 locais bem distribuidos em toda a regidao de
estudo, sendo trés pontos em campo nativo e oito pontos em lavouras com

diferente ano de inicio de exploragéo agricola (Tabela 7).

Tabela 7. Estoques de carbono em porcentagem e em massa equivalente dos
solos presente em Vacaria — RS submetidos a diferentes periodos de
uso agricola, e estoques da vegetacdo nativa de campo

Inicio do Estoque de Estoque de
Ponto Prof. (cm) uso agricola  C total (%) . C(Mgha?)
C (Mg ha™)
(ano) em 0-20cm
0-10 4,80 57,12
1 10 - 20 %2?\/'000 3,30 40,59 97,71
20 -30 2,75 33,35
0-10 4,05 48,30
2 10 - 20 1976 2,95 36,33 84,6
20 -30 2,63 31,93
0-10 3,24 38,55
3 10 -20 1965 2,62 32,25 70,8
20 -30 2,36 28,63
0-10 4,74 56,37
4 10 -20 2006 3,22 39,64 96,01
20 -30 2,53 30,61
0-10 4,21 50,16
5 10 - 20 1994 2,77 34,18 84,3
20-30 2,33 28,24
0-10 4,32 51,49
6 10 -20 1994 3,09 38,10 89,6
20 -30 2,19 26,58
0-10 Campo 4,60 54,84
7 10 -20 nativo 3,32 40,92 95,8
20 -30 2,77 33,53
0-10 Campo 5,06 60,18
8 10 -20 nativo 3,74 46,00 106,2
20-30 2,84 34,34
0-10 4,89 58,20
9 10 - 20 2005 3,44 42,27 100,5
20 -30 2,85 34,46
0-10 3,79 45,18
10 10 -20 1965 3,21 39,55 84,73
20 -30 2,69 32,57
0-10 4,07 48,55
11 10 - 20 1965 3,44 42,37 90,93
20 -30 3,35 40,59

Apesar de ser desejdvel um numero expressivo de amostras de
campo para a estimativa de estoques de COS, sua execugdo demanda muito
tempo e envolve altos custos, visto que para isso normalmente necessita-se de

uma amostragem em grade, na qual se coletam pontos de amostras espacados
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de acordo com a topografia natural da &rea, cobertura vegetal e tipo de solo.
Com isso, para uma amostragem em grade em Vacaria, seria necessario um
mapeamento mais detalhado do que o ja existente dos solos de Vacaria, além
de um modelo numérico do terreno gerado a partir de curvas de nivel mais
detalhadas.

Conforme visto na Tabela 7, os maiores estoques correspondem ao
campo nativo e as lavouras com menor tempo de agricultura, devido
principalmente a menor perda de COS via decomposi¢édo microbiana, lixiviagdo
e pela perda de solo por erosdo. Observa-se também nesta Tabela que, via de
regra, quanto maior o tempo de exploracdo agricola, menores sédo o0s estoques
de COS encontrados nas lavouras, entretanto, as redugdes observadas em
Vacaria sdo menores quando comparadas as regides de clima mais quente
(Tornquist et al., 2009; Bortolon, 2008; Lopes et al., 2008; Bayer et al., 2006),
devido ao frio predominante na regido que diminui a agdo dos microrganismos
na decomposi¢cdo da MOS. Somado a isso, 0s solos desta regido sao bastante
argilosos, com predominancia de o6xidos de ferro e de aluminio, os quais
possuem alta area superficial especifica interagindo, assim, com a MOS e
proporcionando-a uma maior protecdo fisica e quimica & decomposicéo
(Oades, 1989).

Apesar de existir uma aparente homogeneidade quanto as
caracteristicas visiveis na paisagem da regido deste estudo, como relevo, tipo
de solo e vegetacdo, o atributo carbono apresentou consideravel variabilidade,
mesmo dentro de pequenos espagos como as lavouras estudadas do ano de
1965. Estas diferencas podem ser justificadas por diversos fatores que
comprovam a variabilidade natural da area, como por exemplo, a presenca de
uma mancha de solo mais raso disponibilizando, assim, uma menor quantidade
de agua para as plantas, fazendo com que estas produzam uma menor
quantidade de matéria seca o que, consequentemente, pode ter diminuido o
estoque de COS nestas areas. Além disto, fatores relacionados ao manejo do
solo também podem ter provocado estas diferencas. Machado et al. (2003) em
um trabalho em Carambei, PR, também encontraram uma grande variagdo nos
estoques de carbono, mesmo em pequenas areas. Estes autores constataram

uma variagéo de 26 a 62 Mg de C ha™ para a profundidade de 0-20 cm numa
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lavoura homogénea de 13 ha de producgéo de graos (milho, soja e trigo) em
plantio direto.

Em sintese, o estoque de COS € uma funcdo de inumeros fatores
bidticos (por exemplo, o tipo de solo e a espécie de planta), e abibticos
(adubacgéo e calagem, entre outros), que interagem entre si. As praticas de
manejo e a forma com que estas afetam a dindmica do carbono orgénico séo
importantes componentes do sistema que devem ser conduzidos a fim de
minimizar as perdas e maximizar as adigcdes de carbono ao solo, permitindo um
incremento na qualidade do sistema solo. Deve-se também levar em
consideragdo que sem esta amostragem executada, os estoques atuais e de
equilibrio ndo estariam disponiveis para a realizagdo da adequada modelagem

requerida posteriormente no Century.

6.4. Calibracéo e validag&o do modelo Century 4.0

6.4.1. Calibragdo do modelo

A calibragéo para as condi¢gdes de solo e clima da regido de Vacaria
foi realizada por meio de alteragbes em alguns parametros do modelo Century

4.0, ja descritas no item 5.6.3.

Conforme visto na Figura 10, o inicio da explora¢do agricola com o
uso de sistema de preparo convencional (PC) ocasionou uma queda brusca
nos estoques de COS ao longo dos anos, e isto ocorreu devido,
principalmente, ao rompimento do estado estavel do solo. Esta queda nos
estoques de COS é explicada pelo fato das taxas de perdas de carbono
superarem as taxas de adicdo, devido a maior perda de MOS pela
decomposicdo microbiana (revolvimento do solo) associada a eroséo hidrica e
a menor adi¢do de residuos ao solo pela adog¢éo de sistemas sem sucesséo
e/ou rotacdo de culturas (Bayer, 1996). Além disto, entre o periodo de 1970 e
1980 houve a préatica de queima da palha do trigo, que teve efeito direto na

reducao da adi¢c&o de residuos culturais ao solo.

Esta queda inicial, proporcionada pela adogdo de um sistema nao
conservacionista associado & menor adicdo de biomassa pelas culturas foi
também verificada em outras regides simuladas pelo Century no Rio Grande

do Sul, com clima e solo diferentes de Vacaria (Tornquist et al. 2009; Bortolon,
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2008). Contudo, a recuperacdo dos estoques de COS com adocgéo de praticas
conservacionistas e a introdugdo de culturas com maior potencial de produgéo
de biomassa nestas outras regides ndo é tdo alta quanto a recuperagéo
verificada nas simulacdes em Vacaria, onde o solo € mais argiloso e o clima
mais ameno, proporcionando assim um ambiente mais favoravel a
manutencdo e a recuperacdo dos estoques de CO por meio da protecédo
quimica e fisica da matéria organica e da menor agdo dos microrganismos
devido ao clima mais frio. Este sistema com alta adicdo de residuos e néo
revolvimento do solo ao longo do tempo tende a uma estabilizagéo do estoque
de COS. Sendo que no caso de Vacaria, por possuir solos naturalmente
bastante acidos e com baixos teores de fosforo, esta estabilizacdo, sob
sistemas agricolas com calagem e adubacéo, tende a valores acima dos
verificados em situagcdo de campo nativo. Situagdo semelhante ja foi verificada
a campo por outros autores (S& et al., 2001; Dieckow et al.,, 2005) em
diferentes tipos de solos, onde se verificou um aumento nos estoques de COS
superior ao estoque da vegetacao nativa por meio da adoc¢é&o de lavouras sob

plantio direto por diversos anos.
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Figura 10. Calibracdo do modelo Century 4.0 pela simulagdo da conversdo de
campo nativo em lavoura no ano de 1964, considerando o0s
diferentes cenarios de manejo adotados ao longo dos anos e
estoques de COS medidos em 2008 (observados) na camada de O a
20 cm associados ao desvio-padrdo em relacdo a média.

As adicdes de C pelas culturas estimadas pelo modelo Century
(Tabela 8) variaram de acordo com os cenérios de manejo de solo adotados —
descritos no item 5.6.2. A quantidade média de C adicionado anualmente nos
diferentes periodos variou em fungdo dos diferentes sistemas de culturas
utilizados em cada periodo considerado, sendo que a menor adi¢do anual de C
ao solo foi de 2,24 Mg ha', a qual foi estimada no periodo de preparo
convencional (PC), o que pode ser atribuido ao revolvimento e ao cultivo da
sucessao trigo/pousio o que limitou a adicdo de C ao solo. A maior adigéo total
de C estimada ocorreu no plantio direto (PD), com 5,17 Mg ha™tano™ com a

sucessdo de culturas trigo/soja aveia/soja e aveia/milho. Resultados
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semelhantes de adi¢cfes foram obtidos em simulagbes com Century em outros
solos do RS (Tornquist et al., 2009; Bortolon, 2008).

Tabela 8. Adicdo média de carbono pelas culturas estimada pelo modelo
Century 4.0 para os diferentes cenarios de manejo de solo

adotados
Cenarios de Adicéo de carbono’
manejo Periodo . . . . . 2
do solo pousio milho trigo soja aveia meédia
____________ 1 Mghat
Mg ha ano?
(I) PC trigo/pousio  1965-1970 0,76 - 1,48 - - 2,24
(1) PC trigo/soja
com a queima da 1971-1980 - - 1,41 1,38 - 2,79
palha da trigo
(1) PR trigo/soja 1981-1990 - - 1,37 1,33 - 2,70
(IV) PD trigo/soja
aveia/soja 1991-2008 - 4,72 1,72 251 2,10 5,17

aveia/milho

T Obtido a partir das variaveis de saida do modelo pela soma do C adicionado pela parte
aérea (AGLIVC) e raizes (BGLIVC) das culturas descontando-se o C extraido nos gréos
(CGRAIN) devido a colheita. > Média das adicBes anuais, ponderada pela frequéncia de
participacdo das culturas na sucessao nos diferentes cenarios de manejo adotados.

6.4.2. Validagdo do modelo

Com o intuito de validar as alteragdes realizadas no modelo durante
a etapa de calibragcdo, o mesmo foi utilizado em outras simulagdes,
modificando apenas o ano de inicio da exploragdo agricola, conforme os
cenérios de manejo para cada periodo, verificando com isso a performance do
modelo em simular os estoques de COS. E importante ressaltar que os dados
escolhidos para a validagao foram diferentes dos dados utilizados na simulagéo
de equilibrio e na calibragé@o, procedimento este que deve ser adotado nesta
etapa (Gomes e Varriale, 2004; Leal, 1996). Os resultados comparando 0s

estoques observados e os simulados constam na Tabela 9.
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Tabela 9. Estoques de COS observados e estimados pelo modelo Century 4.0
para o ano 2008 na camada de 0 a 20 cm em lavouras iniciadas em
diferentes épocas localizadas em topo em Vacaria — RS

Estoques de COS

Ano de inicio da agricultura Observado Simulado
T
1976 — 32 anos de lavoura 84,6 87,5
1994 — 14 anos de lavoura 89,6 99,9
2005 — 3 anos de lavoura 100,5 99,3
r=0,7
RMSE = 6,7

Conforme a Tabela 8, os valores simulados e observados resultaram
em uma boa correlagdo, com um valor do coeficiente de correlagéo de Pearson
(r) igual a 0,70.

A coincidéncia entre os valores medidos e simulados também foi
avaliada pelo calculo de um valor absoluto para a diferenca total, expressa
como a raiz quadrada do erro médio do modelo (RMSE). O valor da RMSE
obtido indica que a diferenga entre os valores medidos e simulados foi
pequena, visto que quanto menor a raiz menos intensas séo as derivas entre
os valores estimados e observados (Smith et al., 1997), o que evidencia a
potencialidade do modelo em simular a dinamica do CO nos solos da regido de
Vacaria sob diferentes sistemas de manejo.

A respeito do ponto intermediario do ano de 1994 (14 anos de
agricultura), verifica-se que o valor simulado ficou bem acima do valor
observado a campo, o que conseqientemente teve um efeito direto no
resultado dos valores de RMSE e de correlagdo. Esta diferenga pode ser sido
devido a uma falha do modelo Century 4.0 j& constatada por outros autores
(Tornquist et al., 2009; Foereid et al., 2007), o qual ndo considera os efeitos
das alteragbes de pH do solo. Na condicdo de campo verificada no ponto do
ano de 1994, provavelmente apds a calagem, houve um aumento da atividade
microbiana inicial a uma taxa maior do que a taxa de producdo inicial de
biomassa, o qual pode ter afetado os estoques de COS, por um periodo

relativamente curto.
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6.5. Generalizagcdo das estimativas de estoque de COS gerados pelo
modelo Century 4.0

O modelo Century 4.0 calibrado e validado para uma lavoura desde
1965 localizada em topo, conforme descrito no item 5.6, foi executado para
todas as unidades de simulagdo (US) sem qualquer novo ajuste, buscando
reproduzir os estoques observados em diferentes periodos de uso agricola do
solo, generalizando, assim, as estimativas dos estoques de COS para toda a

regido de estudo.

6.5.1. Estoques estimados pelo modelo Century 4.0

As simulagdes realizadas nas 10 unidades de simulagéao (Figura 7)
tiveram seu inicio de acordo com o ano de inicio da atividade agricola, isto €, a
época da retirada da vegetag&o nativa em cada unidade, e tiveram o seu fim no
ano de 2008; sendo apos este periodo realizadas simulagfes futuras até o ano
de 2058. Com isso, os resultados das lavouras iniciadas em 2005 nas duas
posicBes da paisagem simuladas, ndo serdo apresentados neste tépico pelo
fato do modelo Century néo simular de forma adequada os estoques de COS
de um periodo de tempo tdo curto. A elaboragédo dos cenarios de manejo das
demais simulacdes foi feita de acordo com a Tabela 4 citada no item 5.6.2 do
Material e Métodos.

Neste estudo, as diferengcas entre a posicdo dos elementos na
paisagem ocorrem unicamente pela variacao das taxas de erosédo adotadas em
cada posicdo; sendo que estas taxas variaram dentro de cada posicéo
conforme os diferentes cenarios adotados. Neste sentido, as diferentes taxas
de erosdo atribuidas as diferentes posicdes na paisagem tiveram pequeno
impacto na evolucdo dos estoques de COS nos cenérios simulados,
ocasionado, consequentemente, um comportamento semelhante ao longo do
tempo e um resultado final dos estoques de COS parecido entre topo e
encosta. Com isto, serdo apresentados graficamente apenas os resultados
gerados para o topo, pelo fato de todos os pontos de amostragem terem sido
coletados nesta posigdo, evitando, de certa foram, a exibicdo de resultados
muito semelhantes, tornando-os repetitivos. Os estoques de COS do topo e da

encosta podem ser visualizados na Tabela 10 a seguir.
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Tabela 10. Estoques de COS (Mg ha™) estimados pelo Century 4.0 para os
anos de 2008 e 2058 para as 10 unidades de simulagéo de Vacaria -
RS

Estoque de COS (Mg ha™) estimado pelo Century 4.0

Ano de inicio Topo Encosta
da agricultura  Ano de 2008 Ano de 2058 Ano de 2008 Ano de 2058

1964 82,3 97,8 80,0 94,0
1976 87,5 101,5 85,7 98,1
1987 98,7 106,1 97,6 103,0
1996 101,8 107,0 101,12 104,3
2005 99,3 106,6 99,2 104,2

Analisando as Figuras 10, 11 e 12, verifica-se 0 mesmo
comportamento do COS ao longo do tempo, nos quais observa-se uma grande
gueda nos estoques de COS nos primeiros anos de cultivo, quando comparado
com o0s estoques originais. Este comportamento é explicado pela presenca de
fracbes organicas com diferentes graus de estabilidade e/ou protecdo a
decomposicdo no solo. Sendo assim, logo apds a alteracdo da vegetagdo
nativa para o sistema agricola (com baixa adi¢do de biomassa e revolvimento
do solo), ocorre uma rapida decomposi¢cdo da fragdo labil da MO. As fragcbes
organicas sofrem também grande influéncia do preparo convencional, que
através do revolvimento do solo, provoca a ruptura dos agregados, expondo as
fragBes que estavam protegidas no interior destes ao ataque microbiano. ApGs
um determinado periodo de tempo, os compartimentos labil e protegido
estruturalmente tendem a atingir uma nova condicdo estavel, porém bastante
inferior a condicdo original, permanecendo no solo frag6es organicas mais
resistentes a decomposi¢do, como aquelas protegidas pela interacdo com a
fracdo mineral do solo (protegdo coloidal). Com isto, a atividade microbiana
também é reduzida, aumentando a influéncia do processo erosivo nas perdas
de CO do solo.

Na simulag&o das lavouras iniciadas 1964 (Figura 11) verifica-se que
a maior queda ocorre nos anos sob PC do solo, onde houve uma redugéo de
30% dos estoques de COS quando comparado com o estoque original. O ano
de 1991, que representa a mudanca entre 0s sistemas nao conservacionistas

utilizados até entdo e a adocao dos sistemas conservacionistas de preparo do
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Figura 12. Simulagdo dos estoques de COS para a unidade de simulagéo
localizada em topo com lavoura desde o ano de 1976, em Vacaria,
RS.
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solo, apresentou os menores estoques de COS em todo o periodo de
simulacéo, e em todas as US, sendo que na US com lavouras desde 1964, o
estoque em 1991 chegou a 67,5 Mg ha™. Ja a partir da adog&o do sistema de
plantio direto (ano de 1992) verifica-se um aumento nos estoques de COS.
Entre os anos de 1992 e 2008 ha um acréscimo de 18%, e no periodo de 1992
a 2058 observa-se um acréscimo de 31%, o que representa uma taxa de
actmulo de COS de 0,45 Mg ha™* ano™.

Nas lavouras iniciadas em 1976 (Figura 12), observa-se uma queda
nos estoques de COS quando comparado com o estoque do campo nativo até
0o ano de 2008, havendo uma recuperacdo nos estoques apenas nas
simulagdes futuras até 2058, onde ocorre um aumento de 5,1% nos estoques
de COS. Do ano de maior queda dos estoques (1991) até o presente (2008)
verificou-se um aumento de 15,2% no estoque de COS, e do periodo de 1992
até 2058 estimou-se um acréscimo de 26,9%, 0s quais representam uma taxa
de acimulo de 0,41Mg ha’ano™ e 0,78 Mg ha™* ano™ para os periodos de 1992
a 2008 e 1992 a 2058, respectivamente.

Este processo de perda de COS verificado nas lavouras desde 1964
e desde 1976 (Figuras 11 e 12), como ja citado anteriormente, ocorre
provavelmente devido a adogdo do sistema de preparo convencional, o qual
proporciona uma maior aeracdo ao solo, e consequentemente uma maior
decomposicdo microbiana da MOS, além de proporcionar uma maior

desagregacéao ao solo, aumentando assim, as perdas por eroséo.

A unidade de simulagdo com lavouras iniciadas em 1987 (Figura 13)
apresentou as menores quedas quando comparado com 0S estoques originais,
devido ao menor tempo em que foram submetidas a exploragdo agricola,
sendo inexistente o periodo com a adogdo de praticas ndo conservacionistas
de preparo do solo nesta unidade. As taxas de acumulo de COS também néo
foram tdo elevadas quando comparadas as taxas das outras unidades de
simulagéo com lavouras mais antigas, e isso pode ter sido devido ao fato do
menor periodo de exploracdo agricola desta unidade quando comparado com
as outras unidades de simulagdo, associado a adocdo desde o inicio de
sistemas conservacionistas de preparo e rotagao/sucessao de culturas, nédo

havendo assim grandes perdas de COS, e consequentemente ndo sendo
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necessaria uma grande recuperacdo dos estoques de COS. As taxas de
acumulo de COS estimadas para esta unidade de simulac&o foram de 0,44 Mg
hatano™ entre os anos de 1992 a 2008, e de 0,22 Mg ha™ ano™ para o periodo
entre 1992 a 2058.

Nas lavouras iniciadas a partir de 1996 (Figura 14), que partiram
diretamente sob o sistema de plantio direto associado ao uso de culturas que
proporcionam alto aporte de biomassa ao solo, ndo é verificada queda nos
estoques de COS ao longo do tempo, ao contrario, verifica-se uma elevagéo
nos estoques quando comparado aos estoques da vegetagdo original. Esta
condicgéo ja foi comprovada a campo por alguns autores (Diekow et al., 2005;
S4 et al., 2001; Bayer, 1996), os quais verificaram que a adog&o do sistema de
plantio direto juntamente com culturas com alta producdo de biomassa,
proporcionou um elevado aporte de CO ao solo, aumentando a qualidade do
ambiente em regides subtropicais. As taxas de acumulo de COS nesta unidade
de simulag&o foram de 0,43 Mg ha™ano™ para os anos entre 1996 a 2008, e de
0,17 Mg ha™* ano™ para o periodo entre 1996 a 2058.

Em sintese, as taxas de acumulo de COS apdés adocdo de PD até
2058 ficaram entre 0,17 e 0,45 Mg ha™ ano™, resultando em uma média de
0,31 Mg ha® ano™. As lavouras mais antigas, desde 1964, que resultaram na
taxa de 0,45 Mg ha™* ano™ apresentaram valores bem préximos dos resultados
médios obtidos por Bayer et al. (2006) de 0,48 Mg ha' ano™ para solos
subtropicais do Brasil. As taxas estimadas para Vacaria também ficaram
proximas das taxas estimadas por Tornquist et al. (2009), onde os autores
estimaram taxas entre 0,30 a 0,44 Mg ha' ano™ para lavouras com diferentes

anos de inicio de agricultura e sob diferente vegetacao original e tipo de solo.

Como pode ser visualizado nas Figuras 13 e 14, e na Tabela 11, os
estoques de COS estimados para 0 ano de 2008 ficaram acima do estoque
original do campo nativo em todas as lavouras a partir do ano de 1987, onde os
maiores estoques foram verificados nas lavouras iniciadas em 1996,
apresentando valores 5,5% a 4,8% superiores aos estoques do campo nativo
para topo e encosta, respectivamente. As lavouras mais novas, a partir do ano
de 2005, também apresentaram valores de estoques superiores ao da

vegetacao nativa, porém, ndo foram superiores aos estoques estimados para
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as lavouras desde 1996 devido, provavelmente, ao pequeno periodo de
simulagé@o, no qual, o modelo considera um leve decréscimo proporcionado
pelo revolvimento inicial do solo para implantacdo da agricultura, onde ocorre
uma maior agdo dos microrganismos na decomposi¢cdo da MOS, diminuindo
por um pequeno periodo de tempo os estoques de COS, o0s quais sdo

rapidamente recuperados se adotado um manejo conservacionista do solo.

Bortolon (2008) em simulagdes realizadas para condigdes de solo e
clima de ljui — RS estimou uma grande queda inicial, de aproximadamente 40%
do estoque original, em lavouras iniciadas no ano de 1965. Esta queda foi
maior do que a verificada para Vacaria, devido provavelmente pelo menor teor
de argila presente nos solos de ljui, proporcionando uma menor protecado
quimica e fisica da MOS a decomposi¢cdo. Além disto, existe a diferenca de
clima entre as duas regides. ljui € mais quente e menos Umido do que Vacaria.
Ja Tornquist et al. (2009) nas simulagbes realizadas em Ibirubd — RS, em
lavouras que partiram da condicdo de campo nativo, iniciadas em 1956 sob
Latossolo muito argiloso, obteve 17,6% como a maior queda dos estoques
originais de COS. Esta queda foi menor do que a obtida para Vacaria
provavelmente pelo fato das taxas de erosdo adotadas por Tornquist et al.

(2009) serem menores que as taxas adotadas para Vacaria.

6.6. Espacializacéo dos estoques de COS

Por meio do acoplamento livre (Norgaard, 2004), associaram-se 0s
valores simulados a partir do Century com o Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), gerando assim mapas com informacdes espacializadas das
alteragcdes nos estoques proporcionadas pelas mudancas de uso do solo.
Desta forma foi possivel visualizar a distribuicdo dos estoques de COS desde a
condicao original até os cenérios futuros, considerando as mudancgas de uso e

sistemas de manejo e o efeito da posi¢céo na paisagem de forma integrada.

Observando os mapas de estoques de COS na camada de 0 a 20cm
(Figuras 15 e 16), é possivel fazer uma identificagdo rapida das areas mais
afetadas, cujos estoques sofreram maiores impactos. Com isso, verifica-se que
em geral houve uma grande perda dos estoques de COS nas &reas agricolas

mais antigas, ocorrendo o contrario nas areas mais novas, onde se verifica
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uma manutengdo ou até aumento nos estoques de COS, quando comparados
com os estoques da vegetacdo nativa. Cabe ressaltar que foi adotada uma
Ounica legenda para todos os mapas, onde a variacdo nos estoques de COS
(de 1950 a 2058) esta contemplada em trés classes associadas a uma escala
de cores. Isto foi feito para facilitar a interpretacdo conjunta dos mapas, Vvisto
gue existem pequenas variagdes entre os estoques, 0s quais em todos o0s
periodos apresentou diferencas menores de 2,3 Mg ha®, independente do

tempo de agricultura.
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1950

Estoques de COT (Mg ha')

1 80,0-875
=3 87,6 -98.7
. 938 -102,0

mm Mata
3 Demais usos do solo

Figura 15. Distribuicdo espacial dos estoques atuais (ano de 2008) de carbono
organico dos solos da regido de Vacaria, RS, localizados em topo,
entre os anos de 1950 (sem exploragao agricola) e 1976 .
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1987
Estoques de COT (Mg ha')

180,0-87,5
D 87,6 -98,7
N 933 -102.0

B Mata
[ Demais usos do solo

Figura 16. Distribuicdo espacial dos estoques atuais (ano de 2008) de carbono
organico dos solos da regido de Vacaria, RS, localizados em topo,
entre os anos de 1987 e 2005.
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Nos primeiros 23 anos de agricultura (de 1964 a 1987) verifica-se um
decréscimo nos estoques de COS de forma generalizada para toda a area
agricola deste estudo. Esta queda esta associada a sistemas de preparo com
grande revolvimento do solo, e por algum periodo, com a prética de queima da
palha do trigo, ocasionando uma queda ainda maior nos estoques de COS.
Apos este periodo inicial, a partir de 1987, verifica-se em algumas lavouras um
aumento nos estoques de COS quando comparados aos estoques originais de
campo nativo (96,5 Mg ha™). Isto ocorreu devido, principalmente, pela adogdo
de sistemas conservacionistas de preparo do solo associado ao uso de culturas
que proporciona um alto aporte de biomassa ao solo. Vale ressaltar que foram
adotadas diferentes taxas de erosdo nos diferentes periodos, o que certamente
contribuiu para a queda nos estoques no periodo inicial de agricultura, e para o
aumento nos estoques no periodo final, devido ao uso de praticas mais
conservacionistas de preparo do solo.

Segundo Siqueira et al. (2008) as maiores perdas de COS devido o
uso antrépico geralmente sdo verificadas em solos cujos estoques originais sdo
maiores. Nestes solos ha uma maior dificuldade de se recuperar a condigdo
original, devendo-se para isso manter um fluxo elevado de adicdo de CO ao
solo.

De acordo com o mapa dos estoques espacializados de COS para o
ano de 2008 (Figura 17) verifica-se que a grande maioria das &reas agricolas
apresentou um aumento nos estoques de COS quando comparados aos
estoques da condicao original de campo nativo, sendo os estoques do topo e

encosta bem semelhantes.
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Estoque de COS (Mg ha ')

Topo: Encosta: A

[]823-87.3 [ 80.0 - 85,6 [ Campo nativo W ‘glgv 5
[ 87.4-98,6 I 85,7 - 97,6
[ 1987-1018 I 97.7 - 101,1 8

Figura 17. Distribuicdo espacial dos estoques atuais (ano de 2008) de COS da
regiado deste estudo
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Com estes resultados, pode-se confirmar que o uso agricola do solo
baseado em sistemas conservacionistas de preparo do solo, culturas com alta
adicdo de biomassa e fertilizacdo e corregdo do solo adequadas, proporciona
um aumento nos estoques de COS, e conseqientemente, uma melhora da
qualidade do sistema solo.

O mesmo comportamento é verificado nas simulagdes futuras (Figura
18), porém, como o tempo da adocdo do sistema agricola conservacionista
associado a culturas que adicionam alta quantidade de CO ao solo é maior (até
0 ano de 2058), verifica-se um aumento maior nos estoques de COS quando
comparado com a condigdo de campo nativo. Todas as lavouras localizadas no
topo apresentaram estoque de COS acima do verificado para o campo nativo
(96,5 Mg ha'), sendo o mesmo observado para a maioria das &areas

localizadas na encosta.
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Estoque de COS (Mg ha ')

Topao: Encosta: N

[ 1823-87.3 [ 80.0 - 85,6 [ campo nativo . A |
Cs74.086  EENss7-976 ﬁ')'
I 07.7 - 101,1 g

Figura 18. Distribuicdo espacial dos estoques futuros (ano de 2058) de COS
da regiédo deste estudo
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Na tabela 11 é possivel verificar os estoques de COS atuais e futuros
estimados pelo Century. Os maiores aumentos nos estoques entre os anos de
2008 e 2058 ocorreram nas lavouras mais antigas, tanto no topo como na
encosta, pelo fato de terem perdido uma maior quantidade de COS ao longo do

tempo.

Tabela 11. Estoques atuais e futuros de COS estimados pelo Century 4.0 para
a camada de 0 a 20 cm das 10 unidades de simulagdo, com as
respectivas areas

Estoque na Estoque
Area (ha) CﬁT 5298 area — 2008 CﬁT 52_518 na area —
J (Mg) J 2058 (Mg)
Topo

1964 398,0 82,3 32.756,4 97,8 38.917,6
1976 322,6 87,5 28.214,2 1015 32.730,1
1987 374,2 98,7 36.918,0 106,1 39.683,3
1996 535,8 101,8 54.521,6 107,0 57.339,8
2005 236,7 99,3 23.518,2 106,6 25.236,9
total 1.867,3 469,5 175.928,3 518,9 193.907,7

Encosta
1964 649,1 80,0 51.905,3 94,0 60.985,6
1976 466,2 85,7 39.970,1 98,1 45.708,8
1987 537,2 97,6 52.421,1 103,0 55.332,4
1996 718,3 101,21 72.631,0 104,3 74.907,9
2005 261,8 99,2 25.962,9 104,2 27.279,8
total 2632,5 463,6 242.890,3 503,5 264.214,4

O estoque total estimado para 2008 para todas as areas agricolas foi
de 418.818,6 Mg, e o estoque total para o ano de 2058 foi de 458.122,1 Mg,
representando um aumento em 50 anos de agricultura de 39.303,50 Mg, o que
significa 8,6% de aumento. Resultado semelhante foi encontrado por Bortolon
(2008) para solos da regido de ljui, no Planalto Médio do RS, onde a autora
estimou para o cenario atual de manejo do solo um aumento de 5,6% nos

estoques de COS em 50 anos.

6.7. Estimativa de emisséo e sequestro de CO,

O balango de carbono (C) nos solos depende da quantidade de C
adicionado ao solo pelas culturas (responsaveis pela entrada de C na forma de
CO, por meio da fotossintese), e da quantidade de C perdida via eroséo e via
mineralizagdo da matéria organica a partir da respiracdo dos microrganismos

do solo, sendo este C perdido na forma de CO; (Bayer & Mielniczuk, 2008;
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Costa et al., 2008 a e b). Observa-se, com isso, a importancia de se conhecer a
quantidade de C adicionada pelas culturas e a quantidade perdida via eroséo e
via respiragdo microbiana, para com isso saber se o solo esti retendo ou
liberando C para a atmosfera.

Por meio do modelo Century 4.0 foi possivel estimar as adi¢Bes e
perdas anuais de COS, e com isso, estimar o balango de CO, nos solos da
regido deste estudo. As adi¢cdes de C pelo modelo Century podem ser obtidas
de duas maneiras: a partir de estimativas indiretas, por meio da soma das
variaveis de saida BGLIVC (C alocado nas raizes) e AGLIVC (C alocado na
parte aérea no ultimo més do ciclo das culturas) subtraidas da variavel de
saida CGRAIN (C exportado nos gréos pela colheita); e de maneira direta a
partir dos valores da variavel de saida CINPUT, que representa o total de C
adicionado ao solo anualmente. Da forma indireta a biomassa superficial no fim
do ciclo de determinada cultura simulada pode ser comparada diretamente com
uma medicdo a campo dos residuos das culturas efetivamente existentes no
final do ciclo. Quanto a forma direta, o CINPUT representa um acumulador que
soma as entradas (“inputs”) listadas més a més, zerando no final de cada ano.
Para esta etapa do trabalho, o método direto foi o escolhido, pois o CINPUT
considera a biomassa recebida via compartimentos estruturais e metabdlicos,
do solo e superficie, transferidos para o compartimento do solo, sendo que o C
entra nestes compartimentos por meio dos eventos de adicdo de residuos
organicos no solo (OMAD.100), evento de cultivo (CULT.100), evento de
pastejo (GRAZ.100) e evento de colheita (HARV.100). Este detalhamento da
definicdo da variavel CINPUT, ndo disponivel no manual do modelo (Metherel
et al., 1994), foi fornecido diretamente pelos desenvolvedores do modelo (C.
Keough, NREL Colorado State University).

Como ja descrito no item 5.8 do Material e Métodos, a quantidade de
C perdido anualmente pela respiracdo microbiana foi obtida pela variavel
RESP(1), e a quantidade de C perdido anualmente pela eroséo foi obtida pela
variavel SCLOSA, conforme realizado por Bortolon (2008). Assumiu-se também
que 20% do C perdido por eroséo foi mineralizado pela microbiota do solo e
efetivamente perdido para a atmosfera.

Observando a Tabela 12, verifica-se que houve pouca variagdo nos

resultados de adicdo, de emissdo e de perda de C via erosdo, entre as
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diferentes posi¢cdes na paisagem estudadas (topo e encosta). Considerando
estes resultados acumulados, as maiores adigdes, emissoes e perdas de C via
erosdo sao observadas nas lavouras mais antigas, diminuindo conforme o
menor tempo de explorag&o agricola.

Analisando a quantidade adicionada em relacdo & quantidade
emitida, nota-se que as adi¢cbes foram sempre superiores as emissfes, 0 que
determina um acumulo de C no solo, sendo que este acumulo foi aumentando
conforme a redugdo na intensidade do revolvimento do solo e aumento do

aporte de biomassa ao solo a partir dos anos 1980.

Tabela 12. Adicdo e emissdo de C acumulados anualmente, e C acumulado
associado a erosdo estimados por meio do modelo Century 4.0
para as diferentes unidades de simulacdo da regido de estudo
dentro do municipio de Vacaria, RS

Un_|dades~de Adicdo de C Emisséo de C C acumula_do
simulacao 1 2 perdido associado a
acumulada acumulada ~ 3
erosao
Ano
2008 2058 2008 2058 2008 2058
Y Lo T a1 |0 R E————
Topo
1964 247.4 632,0 238,3 574,1 404,0 1315,3
1976 206,1 597,3 191,6 536,3 146,6 650,7
1987 152,2 550,8 137,5 490,2 43,2 3744
1996 102,1 487,0 88,9 437,1 9,8 254,1
Encosta
1964 244.8 629,8 237,7 570,8 403,7 13144
1976 205,5 594,9 190,7 532,9 191,0 874,7
1987 152,1 548,7 137,2 487,4 57,8 524.4
1996 102,1 485,4 88,8 435,0 14,4 369,2

T Estimada no modelo Century pela variavel de saida CINPUT
2 Estimada no modelo Century pela variavel de saida RESP(1)
3 Estimado no modelo Century pela variavel de saida SCLOSA

Se considerarmos os resultados anuais da adicdo e emissao de C e
do C perdido via eroséo (Tabela 12), verifica-se que quanto maior o tempo de
exploragdo agricola (lavouras desde 1964) menores sé@o as adic6es de C ao
solo, e isto pode ser explicado pelo fato de que estas lavouras mais antigas
foram submetidas a um maior revolvimento do solo, entre os anos de 1964 e
1980, por meio do sistema de plantio convencional, além do uso de culturas
com menor aporte de C via parte aérea e via raizes. Considerando as
emissodes, verifica-se que a quantidade emitida para a atmosfera foi

proporcional a quantidade de C adicionada, evidenciando a dependéncia da
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atividade da microbiota em relacdo a fonte de C disponivel a ser consumida,
conforme também observado por Bortolon (2008) e Vezzani (2001). Para o C
perdido anualmente via eroséo observa-se uma maior perda nas lavouras mais
antigas, a qual vai diminuindo conforme o menor tempo de exploragéo agricola.

Em sintese, conforme Tabela 13, verifica-se pouca variagdo nas
adicbes de C anual entre as lavouras iniciadas em 1964 (mais antigas) e as
lavouras iniciadas em 1996 (mais novas), e uma variagdo menor ainda nos
resultados de emissé@o de C. Porém, para os valores de perda anual de C via
eroséo, verifica-se uma diferenca de 8,4 Mg ha' entre as lavouras iniciadas
entre 1964 e 1996. Isto € devido as maiores taxas de erosdo adotadas no
periodo onde se adotou o sistema de plantio convencional, no qual devido ao
grande revolvimento do solo associado a pouca cobertura oferecida pelas
culturas adotadas na época, proporciona uma maior perda de solo quando
comparada as lavouras mais novas, que partiram diretamente sob o sistema de
plantio direto com rotagéo de culturas e com alto aporte de biomassa ao solo.
Deve-se chamar a atengdo que os resultados das unidades de simulag&o
localizadas na encosta ndo foram demonstrados na Tabela 13 pelo fato de

serem muito semelhantes aos resultados obtidos para as lavouras de topo.

Tabela 13. Adicado e emisséo de C anual, e C perdido anulamente associado a
erosdo estimados por meio do modelo Century 4.0 para as
unidades de simulagdo localizadas em topo da regiéo de estudo
dentro do municipio de Vacaria, RS

Unidades de C
simulacéo Adicdo de C anual* Emisséo de C anual® perdido anualmente
associado a erosio®

Até 2008 Até 2058 Até 2008  Até 2058 Até 2008  Até 2058

- ---Mg ha*ano™
Topo
1964 5,6 6,7 54 6,1 9,2 14,0
1976 6,4 7,3 6,0 6,7 4,6 7,9
1987 7,2 7,6 6,5 6,8 2,1 5,2
1996 8,5 7,9 7,4 7,1 0,8 4,1

T Estimada no modelo Century pela variavel de saida CINPUT
2 Estimada no modelo Century pela variavel de saida RESP(1)
3 Estimado no modelo Century pela variavel de saida SCLOSA

A interpretacdo adequada do balanco de C esti associada ao
entendimento da dindmica do C no sistema solo-planta-atmosfera, pois os

estoques de COS séo determinados pelo balango anual do C que entra no solo
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via fotossintese realizada pelas plantas e o C que sai do solo para atmosfera
via decomposicdo microbiana (Costa et al., 2006). Em geral areas submetidas
ao uso agricola possuem um balango negativo de C, devido a reducdo dos
estoques adicionados e 0 aumento da emissdo para a atmosfera proporcionado
pelo revolvimento intensivo do solo (Bayer et al, 2000; Vezzani, 2001; Amado
et al., 2006). Balangos positivos podem ser alcangados através da adocgdo de
sistemas conservacionistas de preparo associado ao uso de culturas que
proporcionam um alto aporte de biomassa vegetal ao solo. Assim, neste caso,
0 solo passa a reter (sequestrar) C atmosférico, aumentando com isso 0s
estoques de CO no solo (Bayer et al., 2000; Lovato et al., 2004; Amado et al.,
2006; Costa et al., 2008b).

Neste trabalho, como j& citado anteriormente, para determinar o
balanco de C, considerou-se que 20% do total perdido por erosdo foram
decompostos pelos microrganismos e liberados para a atmosfera como COg,
conforme sugerido por Debarba (2002) e descrito na Equacéo 3 do item 5.8.

Conforme visto na Tabela 14, verifica-se que até o ano de 2008, as
lavouras mais antigas (iniciadas em 1964 e 1976) apresentam balango negativo
tanto para o topo como para a encosta, sendo que a partir de 1987, com a
introducéo do sistema de preparo reduzido e posteriormente do plantio direto (a
partir de 1991), o balango apresentou-se positivo.

Analisando até o ano de 2058 (estimac¢des futuras), nota-se que em
todas as unidades de simulagdo houve um balan¢co negativo, ficando ainda
mais negativo nas lavouras mais antigas, que foram submetidas ao preparo
convencional e ao baixo aporte de biomassa ao solo, sendo que com isso
durante todo este periodo o solo atuou como fonte de CO, para a atmosfera. O
mesmo foi observado por Bortolon (2008), onde mesmo sob cenarios
conservacionistas de manejo, o balango de C foi sempre negativo até o ano de
2050.
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Tabela 14. Balanco de C e de CO; estimados por meio do modelo Century 4.0
para as diferentes unidades de simulagcdo da regido de estudo
dentro do Municipio de Vacaria, RS

Unidades de Balanco de C Balanco de CO,
Simulagéo Emisséo (-) ou sequestro (+) Emisséo (-) ou sequestro (+)
Ano
2008 2058 2008 2058
Mg ha

Topo
1964 -71,7 - 205,2 -263,1 -752,9
1976 -14,8 -69,1 -54,4 -253,7
1987 6,1 -14,3 22,2 -52,4
1996 11,2 -0.92 41,3 -3,4

Encosta
1964 -74,3 -203,8 -272,8 -748,1
1976 -23,4 -112,9 -85,9 -414,5
1987 3,3 -43,6 12,3 -159,9
1996 10,4 -23,4 38,2 -86,0

Quando o balango de C apresenta taxas de sequestro ou emissao
proximas a zero, como ocorreu nas lavouras desde 1996 localizadas em topo
para o ano de 2058, tem-se a indicacdo de que o solo esta tendendo a um
novo estado estavel. Vezzani (2001) estimou pelo modelo Century 4.0 que
apds 150 anos de adogdo do mesmo sistema de manejo do solo, os fluxos de
adicdo e emissdo de C tenderiam a estabilizar, e segundo a autora, isso &
justificado pela auto-organizag&o dos sistemas ao longo do tempo.

Os resultados da Tabela 14 apontam uma tendéncia de diminui¢céo
futura das emissbes de CO,, ocorrendo, com isso, um aumento das adi¢des

(sequestro) de carbono no solo ao longo do tempo.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho verificou-se que o uso do modelo Century 4.0,
previamente calibrado, associado a técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento possibilita estimar as alteragdes nos estoques originais de
carbono causadas pelo uso agricola do solo.

As mudancgas no uso e manejo dos solos causaram uma redug&o no
conteddo de carbono ao longo dos anos, sendo que as lavouras com maior
tempo de exploragcdo e submetidas ao preparo convencional apresentaram 0s
menores estoques, por outro lado as lavouras mais novas submetidas apenas
ao preparo conservacionista apresentaram os maiores estoques de carbono no
solo.

Considerando a posi¢cdo na paisagem, as lavouras localizadas no
topo apresentaram os maiores estoques atuais e futuros de carbono no solo.

Conforme os resultados de emisséo e adigdo de carbono no solo,
verificou-se que mesmo com a adogdo de 50 anos de preparos
conservacionistas (2008 a 2058), obtém-se um balangco de CO; negativo
(emisséo). Porém, os resultados apontam uma tendéncia de diminui¢do futura
destas emissdes havendo, com isso, um aumento das adi¢cdes (sequestro) de

carbono no solo ao longo do tempo.
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APENDICE 1. Perfil descrito do Latossolo Bruno aluminoférrico tipico — UM
Vacaria

Caracteristicas gerais
Sé&o solos medianamente profundos a profundos, argilosos e de coloragcédo brunada.

Sao acidos com teor de aluminio elevado, teores de matéria organica médios e altos e
guimicamente pobres. Ocupam 464.000 ha (1,7 % da area do estado do RS).

Variagoes e inclusbes Limitacbes ao uso agricola Classe de aptidado
Cambissolos Fertilidade — forte 2 (b) cou2” ab (c)
Neossolos litélicos Falta d’agua — nula A-f c
Gleissolos Excesso d'agua — nula B-f,c
Afloramento de rochas Eroséo - ligeira C-f,ec
Espessura do perfil Mecanizagao - ligeira

Perfil: RS 15 (perfil descrito na VI RCC, EMBRAPA — CNPS)

Localizacéo: Estrada Vacaria para Bom Jesus a 550 metros além da entrada para a
Unidade do Centro de Uva e Vinho da Embrapa, barranco do lado direito.

Situacado: Tergo superior de encosta com 5% de declive.

Altitude: Aproximadamente 900 metros.

Relevo: Suave ondulado.

Material de origem: Rochas acidas da Formacéao da Serra Geral.

Drenagem: Bem drenado.

Cobertura primaria: Campo subtropical.

Descricdao morfoldgica

Ap  0-1llcm; Bruno escuro (10YR 3/3, imido); argila; moderada pequena granular e
moderada média blocos subangulares; muito poroso, macio, muito friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso transicao clara e plana.

AB  11-37cm; Bruno amarelo escuro (10YR %, Umido); argila pesada fraca média
blocos subangulares e moderada média; granular, poroso; duro; fridvel; plastico
e ligeiramente pegajoso; transi¢céo gradual e plana.

BA  37-54cm; Bruno a Bruno escuro (7,5 YR 4/4, imido); argila pesada; fraca média
blocos subangulares; revestimento fosco, comum nas superficies verticais;
muito poroso; duro; friavel; plastico e ligeiramente pegajoso; trnasicao difusa e
plana.

Bw  54-90cm; Bruno forte (7,5 YR 4/6, umido); argila pesada; fraca média blocos
angulares e subangulares com aspecto de macica pouco coerente;
revestimento fosco e fraco sé nas fendas verticais; poroso; duro; friavel; plastico
e ligeiramente pegajoso; transicdo clara e plana.

BC 90-135cm; Bruno forte (7,5 YR 4/5, Gmido) mosqueado comum grande, e
proeminente, preto (N I, imido), Bruno avermelhado (5 YR 4/4, amido); argila;
macia; pouco coerente; pouco poroso; friavel, plastico e ligeiramente pegajoso;
transicdo clara e plana.

C1 135-200 cm; vermelho amarelado (5 YR 4/8, imido) e na transicao com o BC,
Bruno amarelado escuro (10 YR 4/4, imido); mosqueado abundante; médio e
distinto; Bruno amarelado (10 YR 5/6, imido) e comum médio proeminente
preto (N 2/, amido); fraco; friavel a firme, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transacao abrupta.

C2  100-235cm; Bruno amarelado (7,5 YR 5/2, umido); mosqueado distinto preto (N
5/2, amido).
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Dados analiticos

Horizonte Amostras seca ao ar (%) pH
. Terra Equivalente
Simbolo Profundidade Calhaus Cascalhos fna< Agua KCl dg umidade
(cm) >20mm  20-2 mm omm
Ap 0-11 0 1 99 4,7 3,7 34
AB 11-37 0 0 100 4,2 3,7 32
BA 37-54 0 1 99 4,5 3,8 36
Bw 54-90 0 1 99 4.8 3,9 37
BC 90-135 0 5 95 5,4 4,2 35
C1 135-200 0 1 99 52 3,8 45
C2 200-235 4 1 95 5,3 3,9 44
Ataque por H,SO4 (%) Ki Kr AlL,Os/ P (mg
S|02 A|203 Fe,O3 T|02 P,Os5 MnO Fe,O3 Ll)
22,4 19,1 17,8 3,49 0,17 0,15 1,99 1,25 1,68 2,0
21,6 19,0 18,3 3,28 0,18 - 1,93 1,20 1,63 2,0

25,2 22,6 18,5 3,85 0,15 - 1,90 1,25 1,92 1,0
259 22,6 19,5 3,33 0,13 0,17 1,95 1,26 1,82 1,0

24,4 21,5 21,4 3,11 0,14 - 1,93 1,17 1,54 1,0
29,5 23,3 24,2 3,15 0,28 - 2,15 1,29 1,51 1,0
26,4 22,1 28,1 3,61 0,37 - 2,03 1,12 1,23 1,0

Complexo sortivo (cmol., kg")

ca” Mg k' Nat VA pee e CTC VO AGH
p!
1,6 1,0 0,17 0,05 2,8 4,2 10,0 17,0 16 60
1,0 0,4 0,09 0,03 15 4,8 9,4 15,7 10 76
0,6 0,6 0,03 0,04 1,3 51 7,3 13,7 9 80
0,5 0,5 0,03 0,04 0,6 5,2 2,0 8,3 13 83
0,4 0,4 0,02 0,04 1,1 1,2 55 7,5 11 58
0,7 0,6 0,03 0,08 1,4 7,6 50 14,0 10 84
1,6 1,0 0,05 0,12 2,8 6,5 54 14,7 9 70
Composicéo granulométrica g kg* Grau Silte/A
C N C Areia Areia fina Silte Argila Argila de rgila
gkg' gkg' N grossa (0,20- (0,05- (<0,002 dispers flocula
(2-0,20 0,05mm) 0,002mm) mm) agkg' céo
mm) %
290 2,2 13 50 40 320 590 110 81 0,54
13,9 19 13 40 30 300 630 100 84 0,47
16,5 12 14 50 20 200 730 90 88 0,27
6,7 0,9 7 30 30 210 730 110 85 0,29
2,7 04 7 160 110 240 490 10 98 0,48
1,1 0,2 6 220 100 190 190 0 100 2,58
1,3 0,2 7 270 190 410 130 0 100 3,15
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APENDICE 2. Taxas anuais de erosdo para Vacaria - RS utilizadas nos
diferentes cenarios de simulagédo conforme as duas posi¢cdes na
paisagem simuladas no modelo Century 4.0

Posigcédo na paisagem

Cenarios (periodos) Topo Encosta
Mg ha™ano™
(1) 1951 — 1970
_ 6,0* 8,0
Preparo convencional
(I) 1971 — 1980
_ 6,0* 8,0
Preparo convencional
(1) 1981 — 1990
_ 4,0* 5,0
Preparo reduzido
(IV) 1991 — 2058
1,5* 2,25

Plantio direto

* conforme Debarba, 2002
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APENDICE 3. Parametros do campo nativo de Vacaria criado no arquivo
CROP.100 do modelo Century 4.0 utilizado nas simulag6es

Nome: CNVAC

Descri¢cado: Campos de Cima da Serra — LBr

prdx:

pramn (*,1):
pramn (*,2):
pramx (*,1):
pramn (*,2):
efrgrn:
crprtf:
CO2ICE
(1,1,%):
CO2ICE
(1,2,%):

biok5:
Pltmrf:
fulcan:
frtc:
biomax:
flign (*,1):
flign (*,2):
himax:
hiwsf:
himon:
vlossp:

fsdeth:
fallrt:
rdr:
rtdtmp:
v’ bioflag
ppdf:
snfxmx:
dell3c:
cozipr:
co2itr:
co2irs:

488

N
40
90
30
95
0
0

1

1

60

100
0.1
400
0.02
0.26
0.02

0.15

0.2
0.15
0.05
2

30
0.00055
-15

1

0.77

1

390
390
440
440

0.3

0.0012
-0.0015

0.95

45

340
340
440
440

0.2

150

2.5
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APENDICE 4. Parametros do arquivo acessorio CULT.100 do modelo Century
4.0 utilizados nas simulagbes

A - Efeito adicional de cultivo

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
4.00000
4.00000
4.00000
4.00000

CHISL - Escarificador e grade no

CULTRA(1)
CULTRA(2)
CULTRA(3)
CULTRA(4)
CULTRA(5)
CULTRA(6)
CULTRA(7)
CLTEFF(1)
CLTEFF(2)
CLTEFF(3)
CLTEFF(4)

Preparo Reduzido

0.50000 CULTRA(1)
0.30000 CULTRA(2)
0.40000 CULTRA(3)
0.30000 CULTRA(4)
0.30000 CULTRA(5)
0.30000 CULTRA(6)
0.70000 CULTRA(7)
1.10000 CLTEFF(1)
1.30000 CLTEFF(2)
1.30000 CLTEFF(3)
1.10000 CLTEFF(4)
CVTIL Preparo Convencional
0.00000 CULTRA(1)
0.10000 CULTRA(2)
0.90000 CULTRA(3)
0.10000 CULTRA(4)
0.90000 CULTRA(5)
0.90000 CULTRA(6)
1.00000 CULTRA(7)
1.80000 CLTEFF(1)
3.20000 CLTEFF(2)
3.20000 CLTEFF(3)
1.80000 CLTEFF(4)

DDEC - Diminuicdo do efeito da

decomposicéo

1.10000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
1.00000

CLTEFF(4)
CULTRA(1)
CULTRA(2)
CULTRA(3)
CULTRA(4)
CULTRA(5)
CULTRA(6)
CULTRA(7)

CLTEFF(1)

1.80000 CLTEFF(2)
1.80000 CLTEFF(3)
1.00000 CLTEFF(4)
HERB - Herbicida
1.00000 CULTRA(1)
0.00000 CULTRA(2)
0.00000 CULTRA(3)
0.00000 CULTRA(4)
0.00000 CULTRA(5)
0.00000 CULTRA(6)
1.00000 CULTRA(7)
1.00000 CLTEFF(1)
1.00000 CLTEFF(2)
1.00000 CLTEFF(3)
1.00000 CLTEFF(4)
NTIL - Plantio direto
0.00000 CULTRA(1)
0.00000 CULTRA(2)
0.00000 CULTRA(3)
0.05000 CULTRA(4)
0.05000 CULTRA(5)
0.05000 CULTRA(6)
0.10000 CULTRA(7)
1.10000 CLTEFF(1)
1.10000 CLTEFF(2)
1.10000 CLTEFF(3)

Nota: os parametros em negrito tiveram
0os valores alterados em relagdo ao

valor original

(padrdo) do modelo
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APENDICE 5. Parametros do arquivo acessério CROP.100 do modelo Century
4.0 utilizados nas simulagbes

CNVAC — Campo nativo dos Campos de Cima da Serra

488.00000
30.00000
45.00000
1.00000
2.50000
0.00000
60.00000
1.00000
100.00000
0.10000
0.30000
2.00000
400.00000
40.00000
390.00000
340.00000
90.00000
390.00000
340.00000
30.00000
440.00000
440.00000
95.00000
440.00000
440.00000
50.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
55.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.02000
0.00120
0.26000
-0.00150
0.02000
0.00000
2.00000
1.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.15000
0.20000
0.95000
0.20000
150.00000
0.15000
0.05000
2.00000

PRDX(1)
PPDF(1)
PPDF(2)
PPDF(3)
PPDF(4)
BIOFLG
BIOK5
PLTMRF
FULCAN
FRTC(1)
FRTC(2)
FRTC(3)
BIOMAX
PRAMN(L,1)
PRAMN(2,1)
PRAMN(3,1)
PRAMN(L,2)
PRAMN(2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
PRAMX(2,1)
PRAMX(3,1)
PRAMX(1,2)
PRAMX(2,2)
PRAMX(3,2)
PRBMN(L,1)
PRBMN(2,1)
PRBMN(3,1)
PRBMN(L,2)
PRBMN(2,2)
PRBMN(3,2)
PRBMX(1,1)
PRBMX(2,1)
PRBMX(3,1)
PRBMX(1,2)
PRBMX(2,2)
PRBMX(3,2)
FLIGNI(1,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(1,2)
FLIGNI(2,2)
HIMAX
HIWSF
HIMON(1)
HIMON(2)
EFRGRN(1)
EFRGRN(2)
EFRGRN(3)
VLOSSP
FSDETH(1)
FSDETH(2)
FSDETH(3)
FSDETH(4)
FALLRT
RDR
RTDTMP

0.00000 CRPRTF(1)
0.00000 CRPRTF(2)
0.00000 CRPRTF(3)
0.00055 SNFXMX(1)
-15.00000 DEL13C
1.00000 CO2IPR(1)
0.77000 CO2ITR(1)
1.00000 CO2ICE(1,1,1)
1.00000 CO2ICE(1,1,2)
1.00000 CO2ICE(1,1,3)
1.00000 CO2ICE(1,2,1)
1.00000 CO2ICE(1,2,2)
1.00000 CO2ICE(1,2,3)
1.00000 CO2IRS(1)
WEED - Pousio

150.00000 PRDX(1)
27.00000 PPDF(1)
45.00000 PPDF(2)
1.00000 PPDF(3)
3.00000 PPDF(4)
1.00000 BIOFLG
1800.00000 BIOK5
0.20000 PLTMRF
100.00000 FULCAN
0.30000 FRTC(1)
0.30000 FRTC(2)
1.00000 FRTC(3)
400.00000 BIOMAX
40.00000 PRAMN(1,1)
390.00000 PRAMN(2,1)
340.00000 PRAMN(3,1)
90.00000 PRAMN(1,2)
390.00000 PRAMN(2,2)
340.00000 PRAMN(3,2)
30.00000 PRAMX(1,1)
440.00000 PRAMX(2,1)
440.00000 PRAMX(3,1)
95.00000 PRAMX(1,2)
440.00000 PRAMX(2,2)
440.00000 PRAMX(3,2)
50.00000 PRBMN(1,1)
390.00000 PRBMN(2,1)
340.00000 PRBMN(3,1)
0.00000 PRBMN(1,2)
0.00000 PRBMN(2,2)
0.00000 PRBMN(3,2)
55.00000 PRBMX(1,1)
420.00000 PRBMX(2,1)
0.00000 PRBMX(3,1)
0.00000 PRBMX(1,2)
0.00000 PRBMX(2,2)
0.00000 PRBMX(3,2)
0.10000 FLIGNI(1,1)
0.00000 FLIGNI(2,1)

continua....
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0.06000 FLIGNI(1,2)
0.00000 FLIGNI(2,2)
0.05000 HIMAX
0.00000 HIWSF
3.00000 HIMON(1)
1.00000 HIMON(2)
0.00000 EFRGRN(1)
0.00000 EFRGRN(2)
0.00000 EFRGRN(3)
0.15000 VLOSSP
0.20000 FSDETH(1)
0.95000 FSDETH(2)
0.20000 FSDETH(3)
150.00000 FSDETH(4)
0.18000 FALLRT
0.05000 RDR

2.00000 RTDTMP
0.00000 CRPRTF(1)
0.00000 CRPRTF(2)
0.00000 CRPRTF(3)
0.00000 SNFXMX(1)
-18.00000 DEL13C
1.07500 CO2IPR(1)
0.77000 CO2ITR(1)
1.00000 CO2ICE(1,1,1)
1.00000 CO2ICE(1,1,2)
1.00000 CO2ICE(1,1,3)
1.07500 CO2ICE(1,2,1)
1.00000 CO2ICE(1,2,2)
1.00000 CO2ICE(1,2,3)
1.00000 CO2IRS(1)
SYBN2 - Soja

175.00000 PRDX(1)
27.00000 PPDF(1)
40.00000 PPDF(2)
1.00000 PPDF(3)
2.50000 PPDF(4)
0.00000 BIOFLG
1800.00000 BIOK5
0.50000 PLTMRF
150.00000 FULCAN
0.50000 FRTC(1)
0.01000 FRTC(2)
3.00000 FRTC(3)
800.00000 BIOMAX
10.00000 PRAMN(1,1)
150.00000 PRAMN(2,1)
190.00000 PRAMN(3,1)
40.00000 PRAMN(1,2)
150.00000 PRAMN(2,2)
150.00000 PRAMN(3,2)
15.00000 PRAMX(1,1)
230.00000 PRAMX(2,1)
230.00000 PRAMX(3,1)
45.00000 PRAMX(1,2)
230.00000 PRAMX(2,2)
230.00000 PRAMX(3,2)
24.00000 PRBMN(1,1)

390.00000 PRBMN(2,1)
340.00000 PRBMN(3,1)
0.00000 PRBMN(1,2)
0.00000 PRBMN(2,2)
0.00000 PRBMN(3,2)
28.00000 PRBMX(1,1)
420.00000 PRBMX(2,1)
0.00000 PRBMX(3,1)
0.00000 PRBMX(1,2)
0.00000 PRBMX(2,2)
0.00000 PRBMX(3,2)
0.12000 FLIGNI(1,1)
0.00000 FLIGNI(2,1)
0.06000 FLIGNI(1,2)
0.00000 FLIGNI(2,2)
0.50000 HIMAX
0.20000 HIWSF
2.00000 HIMON(1)
1.00000 HIMON(2)
0.67000 EFRGRN(1)
0.60000 EFRGRN(2)
0.60000 EFRGRN(3)
0.04000 VLOSSP
0.00000 FSDETH(1)
0.00000 FSDETH(2)
0.00000 FSDETH(3)
500.00000 FSDETH(4)
0.10000 FALLRT
0.05000 RDR

2.00000 RTDTMP
0.00000 CRPRTF(1)
0.00000 CRPRTF(2)
0.00000 CRPRTF(3)
0.03750 SNFXMX(1)
-27.00000 DEL13C
1.30000 CO2IPR(1)
0.77000 CO2ITR(1)
1.00000 CO2ICE(1,1,1)
1.00000 CO2ICE(1,1,2)
1.00000 CO2ICE(1,1,3)
1.30000 CO2ICE(1,2,1)
1.00000 CO2ICE(1,2,2)
1.00000 CO2ICE(1,2,3)
1.00000 CO2IRS(1)
SYBN3 Soja médio potencial de
rendimento

195.00000 PRDX(1)
27.00000 PPDF(1)
40.00000 PPDF(2)
1.00000 PPDF(3)
2.50000 PPDF(4)
0.00000 BIOFLG
1800.00000 BIOK5
0.50000 PLTMRF
150.00000 FULCAN
0.50000 FRTC(1)
0.01000 FRTC(2)
3.00000 FRTC(3)

continua....

107



800.00000
10.00000
150.00000
190.00000
40.00000
150.00000
150.00000
15.00000
230.00000
230.00000
45.00000
230.00000
230.00000
24.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
28.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.12000
0.00000
0.06000
0.00000
0.30000
0.70000
2.00000
1.00000
0.67000
0.60000
0.60000
0.04000
0.00000
0.00000
0.00000
500.00000
0.10000
0.05000
2.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.03750
-27.00000
1.30000
0.77000
1.00000
1.00000
1.00000
1.30000
1.00000
1.00000
1.00000

BIOMAX
PRAMN(L,1)
PRAMN(2,1)
PRAMN(3,1)
PRAMN(L,2)
PRAMN(2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
PRAMX(2,1)
PRAMX(3,1)
PRAMX(1,2)
PRAMX(2,2)
PRAMX(3,2)
PRBMN(L,1)
PRBMN(2,1)
PRBMN(3,1)
PRBMN(L,2)
PRBMN(2,2)
PRBMN(3,2)
PRBMX(1,1)
PRBMX(2,1)
PRBMX(3,1)
PRBMX(1,2)
PRBMX(2,2)
PRBMX(3,2)
FLIGNI(1,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(1,2)
FLIGNI(2,2)
HIMAX
HIWSF
HIMON(1)
HIMON(2)
EFRGRN(1)
EFRGRN(2)
EFRGRN(3)
VLOSSP
FSDETH(1)
FSDETH(2)
FSDETH(3)
FSDETH(4)
FALLRT
RDR
RTDTMP
CRPRTF(1)
CRPRTF(2)
CRPRTF(3)
SNFXMX(1)
DEL13C
CO2IPR(1)
CO2ITR(1)
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)
CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)
CO2ICE(1,2,3)
CO2IRS(1)

SYBN4 — alto potencial de rendimento

200.00000
27.00000
40.00000
1.00000
2.50000
0.00000
1800.00000
0.50000
150.00000
0.50000
0.20000
3.00000
800.00000
10.00000
150.00000
190.00000
40.00000
150.00000
150.00000
15.00000
230.00000
230.00000
45.00000
230.00000
230.00000
24.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
28.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.12000
0.00000
0.06000
0.00000
0.40000
0.70000
2.00000
1.00000
0.67000
0.60000
0.60000
0.04000
0.00000
0.00000
0.00000
500.00000
0.10000
0.05000
2.00000
0.00000
0.00000

PRDX(1)
PPDF(1)
PPDF(2)

PPDF(3)
PPDF(4)
BIOFLG

BIOK5

PLTMRF
FULCAN
FRTC(1)
FRTC(2)
FRTC(3)
BIOMAX
PRAMN(1,1)
PRAMN(2,1)
PRAMN(3,1)
PRAMN(1,2)
PRAMN(2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
PRAMX(2,1)
PRAMX(3,1)
PRAMX(1,2)
PRAMX(2,2)
PRAMX(3,2)
PRBMN(1,1)
PRBMN(2,1)
PRBMN(3,1)
PRBMN(1,2)
PRBMN(2,2)
PRBMN(3,2)
PRBMX(1,1)
PRBMX(2,1)
PRBMX(3,1)
PRBMX(1,2)
PRBMX(2,2)
PRBMX(3,2)
FLIGNI(1,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(1,2)
FLIGNI(2,2)
HIMAX
HIWSF
HIMON(1)
HIMON(2)
EFRGRN(1)
EFRGRN(2)
EFRGRN(3)
VLOSSP
FSDETH(1)
FSDETH(2)
FSDETH(3)
FSDETH(4)
FALLRT
RDR
RTDTMP
CRPRTF(1)
CRPRTF(2)
continua....

108



0.00000
0.02500
-27.00000
1.30000
0.77000
1.00000
1.00000
1.00000
1.30000
1.00000
1.00000
1.00000

CRPRTF(3)
SNFXMX(1)
DEL13C

CO2IPR(1)
CO2ITR(1)
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)
CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)
CO2ICE(1,2,3)
CO2IRS(1)

WO0.5 — Trigo baixo potencial de

rendimento

170.00000
18.00000
35.00000
0.70000
5.00000
0.00000
1800.00000
0.40000
250.00000
0.55000
0.15000
2.00000
600.00000
40.00000
100.00000
100.00000
80.00000
160.00000
200.00000
40.00000
200.00000
230.00000
160.00000
260.00000
270.00000
45.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
60.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.12000
0.00000
0.06000
0.00000
0.39000
0.70000
2.00000

PRDX(1)
PPDF(1)
PPDF(2)

PPDF(3)
PPDF(4)
BIOFLG
BIOK5
PLTMRF
FULCAN
FRTC(1)
FRTC(2)
FRTC(3)

BIOMAX
PRAMN(L,1)

PRAMN(2,1)

PRAMN(3,1)
PRAMN(L,2)

PRAMN(2,2)

PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)

PRAMX(2,1)

PRAMX(3,1)

PRAMX(1,2)

PRAMX(2,2)

PRAMX(3,2)
PRBMN(L,1)

PRBMN(2,1)

PRBMN(3,1)

PRBMN(L,2)
PRBMN(2,2)
PRBMN(3,2)
PRBMX(1,1)
PRBMX(2,1)
PRBMX(3,1)
PRBMX(1,2)
PRBMX(2,2)
PRBMX(3,2)
FLIGNI(1,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(1,2)
FLIGNI(2,2)
HIMAX
HIWSF
HIMON(1)

1.00000 HIMON(2)
0.60000 EFRGRN(1)
0.60000 EFRGRN(2)
0.60000 EFRGRN(3)
0.04000 VLOSSP
0.00000 FSDETH(1)
0.00000 FSDETH(2)
0.00000 FSDETH(3)
200.00000 FSDETH(4)
0.10000 FALLRT
0.05000 RDR

2.00000 RTDTMP
0.00000 CRPRTF(1)
0.00000 CRPRTF(2)
0.00000 CRPRTF(3)
0.00000 SNFXMX(1)
-27.00000 DEL13C
1.30000 CO2IPR(1)
0.77000 CO2ITR(1)
1.00000 CO2ICE(1,1,1)
1.00000 CO2ICE(1,1,2)
1.00000 CO2ICE(1,1,3)
1.30000 CO2ICE(1,2,1)
1.00000 CO2ICE(1,2,2)
1.00000 CO2ICE(1,2,3)
1.00000 CO2IRS(1)
W1 — Trigo médio potencial de
rendimento

240.00000 PRDX(1)
18.00000 PPDF(1)
35.00000 PPDF(2)
0.70000 PPDF(3)
5.00000 PPDF(4)
0.00000 BIOFLG
1800.00000 BIOK5
0.40000 PLTMRF
250.00000 FULCAN
0.50000 FRTC(1)
0.20000 FRTC(2)
2.00000 FRTC(3)
600.00000 BIOMAX
20.00000 PRAMN(1,1)
100.00000 PRAMN(2,1)
100.00000 PRAMN(3,1)
80.00000 PRAMN(1,2)
160.00000 PRAMN(2,2)
200.00000 PRAMN(3,2)
40.00000 PRAMX(1,1)
200.00000 PRAMX(2,1)
230.00000 PRAMX(3,1)
160.00000 PRAMX(1,2)
260.00000 PRAMX(2,2)
270.00000 PRAMX(3,2)
45.00000 PRBMN(1,1)
390.00000 PRBMN(2,1)
340.00000 PRBMN(3,1)
0.00000 PRBMN(1,2)
0.00000 PRBMN(2,2)
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0.00000 PRBMN(3,2)
60.00000 PRBMX(1,1)
420.00000 PRBMX(2,1)
0.00000 PRBMX(3,1)
0.00000 PRBMX(1,2)
0.00000 PRBMX(2,2)
0.00000 PRBMX(3,2)
0.12000 FLIGNI(1,1)
0.00000 FLIGNI(2,1)
0.06000 FLIGNI(1,2)
0.00000 FLIGNI(2,2)
0.50000 HIMAX
0.90000 HIWSF
4.00000 HIMON(1)
0.00000 HIMON(2)
0.60000 EFRGRN(1)
0.60000 EFRGRN(2)
0.60000 EFRGRN(3)
0.04000 VLOSSP
0.00000 FSDETH(1)
0.00000 FSDETH(2)
0.00000 FSDETH(3)
200.00000 FSDETH(4)
0.12000 FALLRT
0.05000 RDR

2.00000 RTDTMP
0.00000 CRPRTF(1)
0.00000 CRPRTF(2)
0.00000 CRPRTF(3)
0.00000 SNFXMX(1)
-27.00000 DEL13C
1.30000 CO2IPR(1)
0.77000 CO2ITR(1)
1.00000 CO2ICE(1,1,1)
1.00000 CO2ICE(1,1,2)
1.00000 CO2ICE(1,1,3)
1.30000 CO2ICE(1,2,1)
1.00000 CO2ICE(1,2,2)
1.00000 CO2ICE(1,2,3)
1.00000 CO2IRS(1)
W2 — Trigo alto potencial de rendimento
250.00000 PRDX(1)
18.00000 PPDF(1)
35.00000 PPDF(2)
0.70000 PPDF(3)
5.00000 PPDF(4)
0.00000 BIOFLG
1800.00000 BIOK5
0.40000 PLTMRF
250.00000 FULCAN
0.55000 FRTC(1)
0.23000 FRTC(2)
2.00000 FRTC(3)
600.00000 BIOMAX
20.00000 PRAMN(1,1)
100.00000 PRAMN(2,1)
100.00000 PRAMN(3,1)
80.00000 PRAMN(1,2)

160.00000
200.00000
40.00000
200.00000
230.00000
160.00000
260.00000
270.00000
45.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
60.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.12000
0.00000
0.07000
0.00000
0.30000
0.70000
1.00000
1.00000
0.65000
0.60000
0.60000
0.04000
0.00000
0.00000
0.00000
200.00000
0.12000
0.05000
2.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-27.00000
1.30000
0.77000
1.00000
1.00000
1.00000
1.30000
1.00000
1.00000
1.00000

PRAMN(2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
PRAMX(2,1)
PRAMX(3,1)
PRAMX(1,2)
PRAMX(2,2)
PRAMX(3,2)
PRBMN(L,1)
PRBMN(2,1)
PRBMN(3,1)
PRBMN(L,2)
PRBMN(2,2)
PRBMN(3,2)
PRBMX(1,1)
PRBMX(2,1)
PRBMX(3,1)
PRBMX(1,2)
PRBMX(2,2)
PRBMX(3,2)
FLIGNI(L,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(L,2)
FLIGNI(2,2)
HIMAX
HIWSF
HIMON(1)
HIMON(2)
EFRGRN(1)
EFRGRN(2)
EFRGRN(3)
VLOSSP
FSDETH(1)
FSDETH(2)
FSDETH(3)
FSDETH(4)
FALLRT
RDR
RTDTMP
CRPRTF(1)
CRPRTF(2)
CRPRTF(3)
SNFXMX(1)
DEL13C
CO2IPR(1)
CO2ITR(1)
CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)
CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)
CO2ICE(1,2,3)
CO2IRS(1)

OAT2 — Aveia Preta

380.00000
18.00000

PRDX(1)
PPDF(1)
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35.00000
2.00000
4.00000
0.00000
1800.00000
0.40000
150.00000
0.65000
0.10000
2.00000
300.00000
40.00000
100.00000
100.00000
80.00000
160.00000
200.00000
40.00000
200.00000
230.00000
160.00000
260.00000
270.00000
45.00000
390.00000
340.00000
0.00000
0.00000
0.00000
60.00000
420.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.12000
0.00000
0.08000
0.00000
0.05000
0.00000
2.00000
1.00000
0.50000
0.60000
0.60000
0.04000
0.00000
0.00000
0.00000
200.00000
0.10000
0.05000
2.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-27.00000
1.30000

PPDF(2)
PPDF(3)
PPDF(4)
BIOFLG

BIOK5
PLTMRF
FULCAN
FRTC(1)
FRTC(2)
FRTC(3)
BIOMAX
PRAMN(L,1)
PRAMN(2,1)
PRAMN(3,1)
PRAMN(L,2)
PRAMN(2,2)
PRAMN(3,2)
PRAMX(1,1)
PRAMX(2,1)
PRAMX(3,1)
PRAMX(1,2)
PRAMX(2,2)
PRAMX(3,2)
PRBMN(L,1)
PRBMN(2,1)
PRBMN(3,1)
PRBMN(L,2)
PRBMN(2,2)
PRBMN(3,2)
PRBMX(1,1)
PRBMX(2,1)
PRBMX(3,1)
PRBMX(1,2)
PRBMX(2,2)
PRBMX(3,2)
FLIGNI(1,1)
FLIGNI(2,1)
FLIGNI(1,2)
FLIGNI(2,2)
HIMAX
HIWSF
HIMON(1)
HIMON(2)
EFRGRN(1)
EFRGRN(2)
EFRGRN(3)
VLOSSP
FSDETH(1)
FSDETH(2)
FSDETH(3)
FSDETH(4)
FALLRT
RDR
RTDTMP
CRPRTF(1)
CRPRTF(2)
CRPRTF(3)
SNFXMX(1)

DEL13C

CO2IPR(1)

0.77000 CO2ITR(1)
1.00000 CO2ICE(1,1,1)
1.00000 CO2ICE(1,1,2)
1.00000 CO2ICE(1,1,3)
1.30000 CO2ICE(1,2,1)
1.00000 CO2ICE(1,2,2)
1.00000 CO2ICE(1,2,3)
1.00000 CO2IRS(1)

C4 — Milho alto potencial de rendimento
590.00000 PRDX(1)
30.00000 PPDF(1)
45.00000 PPDF(2)
1.00000 PPDF(3)
2.50000 PPDF(4)
0.00000 BIOFLG
1800.00000 BIOK5
0.20000 PLTMRF
150.00000 FULCAN
0.50000 FRTC(1)
0.20000 FRTC(2)
3.00000 FRTC(3)
700.00000 BIOMAX
40.00000 PRAMN(1,1)
150.00000 PRAMN(2,1)
190.00000 PRAMN(3,1)
62.50000 PRAMN(1,2)
150.00000 PRAMN(2,2)
150.00000 PRAMN(3,2)
40.00000 PRAMX(1,1)
230.00000 PRAMX(2,1)
230.00000 PRAMX(3,1)
125.00000 PRAMX(1,2)
230.00000 PRAMX(2,2)
230.00000 PRAMX(3,2)
45.00000 PRBMN(1,1)
390.00000 PRBMN(2,1)
340.00000 PRBMN(3,1)
0.00000 PRBMN(1,2)
0.00000 PRBMN(2,2)
0.00000 PRBMN(3,2)
60.00000 PRBMX(1,1)
420.00000 PRBMX(2,1)
0.00000 PRBMX(3,1)
0.00000 PRBMX(1,2)
0.00000 PRBMX(2,2)
0.00000 PRBMX(3,2)
0.12000 FLIGNI(1,1)
0.00000 FLIGNI(2,1)
0.06000 FLIGNI(1,2)
0.00000 FLIGNI(2,2)
0.65000 HIMAX
0.50000 HIWSF
2.00000 HIMON(1)
1.00000 HIMON(2)
0.75000 EFRGRN(1)
0.60000 EFRGRN(2)
0.60000 EFRGRN(3)
0.04000 VLOSSP
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0.00000
0.00000
0.00000
500.00000
0.10000
0.05000
2.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-15.00000
1.00000
0.77000
1.00000
1.00000

FSDETH(1)
FSDETH(2)

FSDETH(3)
FSDETH(4)
FALLRT
RDR
RTDTMP
CRPRTF(1)
CRPRTF(2)
CRPRTF(3)
SNFXMX(1)
DEL13C
CO2IPR(1)
CO2ITR(1)

CO2ICE(1,1,1)
CO2ICE(1,1,2)

1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

CO2ICE(1,1,3)
CO2ICE(1,2,1)
CO2ICE(1,2,2)
CO2ICE(1,2,3)
CO2IRS(1)
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APENDICE 6. Parametros do arquivo FIX.100 do modelo Century 4.0 utilizados
nas simulagoes

X  Fixed_values

15.00000
15.00000
15.00000
15.00000
30.00000
30.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-40.00000
7.70000
1.50000
3.00000
0.30000
5.00000
0.97725
0.99934
0.99956
0.99967
0.99978
0.99978
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
100.00000
7.00000
350.00000
640.00000
1

0.00000
0.00000
0.01000
0.02000
0.02000
0.04000

ADEP(1)
ADEP(2)
ADEP(3)
ADEP(4)
ADEP(5)
ADEP(6)
ADEP(7)
ADEP(8)
ADEP(9)
ADEP(10)
AGPPA
AGPPB
ANEREF(1)
ANEREF(2)
ANEREF(3)
ANIMPT
AWTL(1)
AWTL(2)
AWTL(3)
AWTL(4)
AWTL(5)
AWTL(6)
AWTL(7)
AWTL(8)
AWTL(9)
AWTL(10)
BGPPA
BGPPB
CO2PPM(1)
CO2PPM(2)
CO2RMP
DAMR(L,1)
DAMR(L,2)
DAMR(L,3)
DAMR(2,1)
DAMR(2,2)
DAMR(2,3)

15.00000
150.00000
150.00000
3.90000
4.90000
14.80000
18.50000
6.00000
7.30000
0.00450
0.20000
5.00000
-4.00000
0.99900
0.20000
0.40000
2.00000
0.60000
0.50000
0.20000
0.40000
2.00000
0.20000
0.70000
1.00000
0.00000
0.10000
0.80000
0.80000
0.65000
0.75000
-0.12500
0.00500
0.35000
7.00000
0.00000
1
0.20000

DAMRMN(1)
DAMMN(2)
DAMRMN(3)
DEC1(1)
DEC1(2)
DEC2(1)
DEC2(2)
DEC3(1)
DEC3(2)
DEC4
DEC5
DECK5
DLIGDF
DRESP
EDEPTH
ELITST
ENRICH
FAVAIL(1)
FAVAIL(3)
FAVAIL(4)
FAVAIL(5)
FAVAIL(6)
FLEACH(1)
FLEACH(2)
FLEACH(3)
FLEACH(4)
FLEACH(5)
FWLOSS(1)
FWLOSS(2)
FWLOSS(3)
FWLOSS(4)
FXMCA
FXMCB
FXMXS
FXNPB
GREMB
IDEF
LHZF(1)

0.40000
0.80000
18.00000
0.00000
4.00000
0.03000
0.12000
60.00000
0.60000
0.17000
0.00000
0.68000
0.55000
0.55000
100.00000
16.00000
200.00000
150.00000
10.00000
99.00000
50.00000
0.02000
0.00150
0.00150
0.25000
0.75000
6.00000
0.00080
7.60000
0.01500
3.00000
3.00000
0.55000
0.55000
0.00000
0.00000
2.00000

LHZF(2)
LHZF(3)
MINLCH
NSNFIX
NTSPM
OMLECH(1)
OMLECH(2)
OMLECH(3)
P1CO2A(1)
P1CO2A(2)
P1CO2B(1)
P1CO2B(2)
P2CO2
P3CO2
PABRES
PCEMIC(L,1)
PCEMIC(L,2)
PCEMIC(L,3)
PCEMIC(2,1)
PCEMIC(2,2)
PCEMIC(2,3)
PCEMIC(3,1)
PCEMIC(3,2)
PCEMIC(3,3)
PEFTXA
PEFTXB
PHESP(1)
PHESP(2)
PHESP(3)
PHESP(4)
PLIGST(1)
PLIGST(2)
PMCO2(1)
PMCO2(2)
PMNSEC(1)
PMNSEC(2)
PMNSEC(3)
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0.00400
600.00000
-0.00350
0.00000
0.00010
0.00050
0.00000
1.00000
0.80000
0.45000
0.55000
0.00300
0.05000
0.00300
0.01200
0.00000
0.00220
0.20000
0.00000
12.00000
3.00000
5.00000
220.00000
5.00000
100.00000
220.00000
5.00000
100.00000
150.00000

PMNTMP
PMXBIO
PMXTMP
PPARMN(1)
PPARMN(2)
PPARMN(3)
PPRPTS(1)
PPRPTS(2)
PPRPTS(3)
PS1C0O2(1)
PS1C0O2(2)
PS1S3(1)
PS1S3(2)
PS2S3(1)
PS2S3(2)
PSECMN(1)
PSECMN(2)
PSECMN(3)
PSECOC
RAD1P(1,1)
RAD1P(2,1)
RAD1P(3,1)
RAD1P(1,2)
RAD1P(2,2)
RAD1P(3,2)
RAD1P(1,3)
RAD1P(2,3)
RAD1P(3,3)
RCESTR(1)

500.00000
500.00000
0.01500
0.80000
0.30000
-1.00000
0.85000
0.01300
5000.00000
5000.00000
1.00000
0.70000
0.00010
0.00016
2.00000
1.00000
0.00400
0.00000
0.12500
0.07000
-8.00000
4.00000
18.00000
5.00000
2.00000
150.00000
30.00000
2.00000
200.00000

RCESTR(2)
RCESTR(3)
RICTRL
RIINT
RSPLIG
SEED
SPL(1)
SPL(2)
STRMAX(1)
STRMAX(2)
TEXEPP(1)
TEXEPP(2)
TEXEPP(3)
TEXEPP(4)
TEXEPP(5)
TEXESP(1)
TEXESP(3)
TEFF(1)
TEFF(2)
TEFF(3)
TMELT(L)
TMELT(2)
VARAT1(1,1)
VARAT1(2,1)
VARAT1(3,1)
VARATL(1,2)
VARAT1(2,2)
VARATL(3,2)
VARATL1(1,3)

50.00000 VARAT1(2,3)
2.00000  VARATL1(3,3)
20.00000 VARAT2(1,1)

12.00000 VARAT2(2,1)
2.00000  VARAT2(3,1)
400.00000 VARAT2(1,2)
100.00000 VARAT2(2,2)
2.00000  VARAT2(3,2)
400.00000 VARAT2(1,3)
100.00000 VARAT2(2,3)
2.00000  VARAT2(3,3)
10.00000 VARAT3(1,1)
8.00000  VARAT3(2,1)
3.00000  VARAT3(3,1)
200.00000 VARAT3(1,2)
50.00000 VARAT3(2,2)
2.00000  VARAT3(3,2)
200.00000 VARAT3(1,3)
50.00000 VARAT3(2,3)
2.00000  VARAT3(3,3)
0.05000  VLOSSE

0.01300  VLOSSG

Nota: Os parametros em
negrito tiveram seu valor
modificado nas
simulagdes em relacao ao
padrédo do Century.
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APENDICE 7. Parametros do arquivo SITE.100 do modelo Century 4.0
utilizados nas simulacgdes

*** \ariaveis de clima -

Vacaria (RS)
12.50000 PRECIP(1)
11.80000 PRECIP(2)
11.40000 PRECIP(3)
9.70000 PRECIP(4)
10.50000 PRECIP(5)
14.10000 PRECIP(6)
13.70000 PRECIP(7)
15.00000 PRECIP(8)
15.80000 PRECIP(9)
13.60000 PRECIP(10)
9.30000 PRECIP(11)
12.00000 PRECIP(12)

0.00000  PRCSTD(1)
0.00000  PRCSTD(2)
0.00000  PRCSTD(3)
0.00000  PRCSTD(4)
0.00000  PRCSTD(5)
0.00000  PRCSTD(6)
0.00000  PRCSTD(7)
0.00000  PRCSTD(8)
0.00000  PRCSTD(9)
0.00000  PRCSTD(10)
0.00000  PRCSTD(11)
0.00000  PRCSTD(12)
0.00000  PRCSKW(1)
0.00000  PRCSKW(2)
0.00000  PRCSKW(3)
0.00000  PRCSKW(4)
0.00000  PRCSKW(5)
0.00000  PRCSKW(6)
0.00000  PRCSKW(7)
0.00000  PRCSKW(8)
0.00000  PRCSKW(9)
0.00000  PRCSKW(10)
0.00000  PRCSKW(11)
0.00000  PRCSKW(12)

14.80000  TMN2M(1)
14.70000  TMN2M(2)
13.50000  TMN2M(3)
10.40000  TMN2M(4)

7.60000  TMN2M(5)
6.20000  TMN2M(6)
5.70000  TMN2M(7)
6.70000  TMN2M(8)
8.30000  TMN2M(9)
9.80000  TMN2M(10)

11.30000  TMN2M(11)
13.30000  TMN2M(12)
26.80000  TMX2M(1)
26.40000  TMX2M(2)
24.80000  TMX2M(3)
21.90000  TMX2M(4)
19.10000  TMX2M(5)
17.20000  TMX2M(6)
17.20000  TMX2M(7)
18.50000  TMX2M(8)
19.50000  TMX2M(9)
21.90000  TMX2M(10)
24.30000  TMX2M(11)
26.50000  TMX2M(12)

*** Varidveis de controle e
local

0.00000 IVAUTO
1.00000 NELEM
-28.00000  SITLAT
-53.00000  SITLNG
0.04000 SAND
0.19000 SILT
0.77000 CLAY
1.20000 BULKD
6 NLAYER

4 NLAYPG
1.00000 DRAIN

0.30000 BASEF
0.60000 STORMF

0 SWFLAG
0.12000 AWILT(1)
0.12000 AWILT(2)
0.12000 AWILT(3)
0.34000 AWILT(4)
0.34000 AWILT(5)
0.34000 AWILT(6)
0.00000 AWILT(7)
0.00000 AWILT(8)
0.00000 AWILT(9)
0.00000 AWILT(10)
0.33000 AFIEL(1)
0.33000 AFIEL(2)
0.33000 AFIEL(3)
0.55000 AFIEL(4)
0.55000 AFIEL(5)
0.55000 AFIEL(6)
0.00000 AFIEL(7)
0.00000 AFIEL(8)
0.00000 AFIEL(9)
0.00000 AFIEL(10)
4.50000 PH

1.00000 PSLSRB
100.00000 SORPMX
*»* Variaveis de entrada
externa de nutrientes
0.70000 EPNFA(1)
0.00000 EPNFA(2)
0.30000 EPNFS(1)
0.01900 EPNFS(2)
0.00000 SATMOS(1)
0.00000 SATMOS(2)
0.00000 SIRRI

*** \/ariaveis iniciais para
a material organica
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1.00000
0.00000
1.00000
0.00000
1.00000
0.00000
1.00000
0.00000
27.00000
0.00000
0.00000
15.00000
0.00000
0.00000
38.00000
0.00000
0.00000
18.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
1.00000
0.00000
142.00000
0.00000
0.00000
142.00000
0.00000
0.00000
1.00000
0.00000
1.00000
1.00000

SOMICI(1,1)
SOMICI(L,2)
SOMICI(2,1)
SOMICI(2,2)
SOM2CI(1)
SOM2CI(2)
SOMB3CI(1)
SOMB3CI(2)
RCES1(L,1)
RCES1(1,2)
RCES1(1,3)
RCES1(2,1)
RCES1(2,2)
RCES1(2,3)
RCES2(1)
RCES2(2)
RCES2(3)
RCES3(1)
RCES3(2)
RCES3(3)
CLITTR(L,1)
CLITTR(L,2)
CLITTR(2,1)
CLITTR(2,2)
RCELIT(1,1)
RCELIT(1,2)
RCELIT(1,3)
RCELIT(2,1)
RCELIT(2,2)
RCELIT(2,3)
AGLCIS(1)
AGLCIS(2)
AGLIVE(1)
AGLIVE(2)

1.00000
1.00000
0.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
0.00000
1.00000
1.00000
1.00000

***  Variaveis

iniciais

0.61133
0.01749
0.00458
0.00180
0.00077
0.00032
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

AGLIVE(3)
BGLCIS(1)
BGLCIS(2)
BGLIVE(L)
BGLIVE(2)
BGLIVE(3)
STDCIS(1)
STDCIS(2)
STDEDE(1)
STDEDE(2)
STDEDE(3)

minerais

MINERL(Z,1)
MINERL(2,1)
MINERL(3,1)
MINERL(4,1)
MINERL(5,1)
MINERL(6,1)
MINERL(7,1)
MINERL(8,1)
MINERL(9,1)
MINERL(10,1)
MINERL(L,2)
MINERL(2,2)
MINERL(3,2)
MINERL(4,2)
MINERL(5,2)
MINERL(6,2)
MINERL(7,2)
MINERL(8,2)
MINERL(9,2)
MINERL(10,2)
MINERL(L,3)

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
0.00000

MINERL(2,3)
MINERL(3,3)
MINERL(4,3)
MINERL(5,3)
MINERL(6,3)
MINERL(7,3)
MINERL(8,3)
MINERL(9,3)
MINERL(10,3)
PARENT(1)
PARENT(2)
PARENT(3)
SECNDY(1)
SECNDY(2)
SECNDY(3)
OCCLUD

*** \/ariaveis iniciais para

a agua

0.97552
0.97497
0.97497
0.97496
0.97496
0.97496
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Nota:

RWCF(1)
RWCF(2)
RWCF(3)
RWCF(4)
RWCF(5)
RWCF(6)
RWCF(7)
RWCF(8)
RWCF(9)
RWCF(10)
SNLQ
SNOW

parametros em

negrito tiveram o seu valor
modificado do padrdo do

Century.
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APENDICE 8. Parametros do arquivo FERT.100 do modelo Century 4.0

utilizados nas simulacgdes

N3 — Nitrogénio 3 gN/m2
3.00000 FERAMT(1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT

N3.5 — Nitrogénio 3,5 gN/m2
3.50000 FERAMT(1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT

N4 — Nitrogénio 4 gN/m2
4.00000 FERAMT(1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT

N5 - Nitrogénio — 5 gN/m2
5.00000 FERAMT(1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT

N7.5 - Nitrogénio 7,5 gN/m2
7.50000 FERAMT(1)
0.00000 FERAMT(2)
0.00000 FERAMT(3)
0.00000 AUFERT
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APENDICE 9. Parametros do arquivo HARV.100 do modelo Century 4.0

utilizados nas simulagdes

G GRAIN - grain removal only
0.00000 AGLREM

0.00000 BGLREM

1 FLGHRV

0.00000 RMVSTR

0.20000 REMWSD

0.00000 HIBG

APENDICE 10. Parametros do arquivo FIRE.100 do modelo Century 4.0
utilizados nas simulagdes

M Medium

0.70000 FLFREM
0.70000 FDFREM(1)
0.30000 FDFREM(2)
0.20000 FRET(1)
1.00000 FRET(2)
1.00000 FRET(3)
0.20000 FRTSH
10.00000 FNUE(1)
30.00000 FNUE(2)
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APENDICE 11. Organizac&o do arquivo “*.SCH” utilizado pelo modelo Century
4.0 referentes a lavouras de topo iniciadas em 1964

0 Starting year
6158 Last year
icsite.100 Site file name
0 Labeling type

0 Labeling year

-1 Microcosm

-1 CO2 Systems

1 Initial system
CNVAC Initial Crop

Year Month Option

1 Block # CAMPO EQUILIBRIO 0 A 1963
6063 Last year

06 Repeats # years

0 Output starting year

1 Output Month

0.08330 Output interval

M Weather choice

1 01 GRAZ GL 01 CROP CNVAC 02 GRAZ GL 03 GRAZ GL 04 GRAZ GL 05 GRAZ GL 06
1 GRAZ GL 07 GRAZ GL 08 LAST 09 FRST 09 GRAZ GL 10 GRAZ GL 11 GRAZ GL 12
1 GRAZ GL

2 CROP CNVAC 01 GRAZ GL 02 GRAZ GL 03 GRAZ GL 04 GRAZ GL 05 GRAZ GL 06
2 GRAZ GL 07 GRAZ GL 08 LAST 09 FRST 02 09 GRAZ GL 02 10 GRAZ GL 02 11 GRAZ
2GL 02 12 GRAZ GL

3 01 GRAZ GL 01 CROP CNVAC 02 GRAZ GL03 GRAZ GL 04 GRAZ GL
305 GRAZGL 06 GRAZ GL 07 GRAZ GL 08 LAST09 FRST 09 GRAZ GL10 GRAZ GL
3 11 GRAZGL 12 GRAZ GL

4 01 GRAZ GL 01 CROP CNVAC 02 GRAZGL 03GRAZGL GRAZGL 05GRAZ GL 06
4 GRAZ GL 07 GRAZ GL 08 LAST 09 FRST 09 GRAZ GL 10 GRAZ GL 11 GRAZ GL 12
4 GRAZ GL

5 01 CROP CNVACO05 02 GRAZ GL0O5 03 GRAZ GL 04 GRAZ GLO5 GRAZ GL 06 GRAZ
5GL 07 GRAZ GL 08 LAST 09 GRAZ GL 09 FRST 10 GRAZ GL 11 GRAZ GL 12 GRAZ
5GL

6 GRAZ GL 01 CROP CNVAC 02 GRAZ GL 03 GRAZ GL 04 GRAZ GL 05 GRAZ GL GRAZ
6 GL 07 GRAZ GL 08 LAST 08 FIREM 09 GRAZ GL 09 FIREM 09 FRST 10 GRAZ GL 11
6 GRAZ GL 12 GRAZ GL

continua....
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-999 -999 X
2 Block # Retirada do campo 1964

6064 Last year

1 Repeats # years

6064 Output starting year

1 Output Month

0.08330 Output interval

M Weather choice

01 CROP CNVAC 09 FIRE C 10 LAST
-999 -999 X

3 Block # PC trigo-pousio -1965 a 1970
6070 Last year

1 Repeats # years

6065 Output starting year

0 Output Month

0.08330 Output interval

M Weather choice

01 CROP WEED 01 FRST 05 LAST 05 CULT CVTIL3anos 06 CROP W0.5 06 CULT A 07
PLTM 07 FERT N3 07 CULT A 08 CULT A 09 CULT A 09 FERT N3 09 CULT A 12 HARV
G 12 EROD 0.600000

-999 -999 X

4 Block # PC trigo-soja c/queima da palha trigo - 1971-1980
6080 Last year

3 Repeats # years

6071 Output starting year

1 Output Month

0.08330 Output interval

M Weather choice

1 04 CULT CVTIL11ano 05 CROP W1 05 PLTM 05 FERT N3.5 05 CULTA 06 CULT A 07
1 CULT A 08 FERTN3.5 08 CULT A09 CULTA 10 LAST 10HARV G 11 FIRE C 11 CULT
CVTIL1lano 112 PLTM 12 CROP SYBN2 12 EROD 0.600000

2 03 LAST 03 HARV G 03 CULT CVTIL11lano 05 CROP W1 05 PLTM 05 FERT N3 05
2 CULT A 06 CULT A 07 CULT A 08 FERT N3.5 08 CULT A 09 CULT A 10 HARV G 11
2FIREC 11 CULT CVTIL11lano 12 PLTM 12 CROP SYBN2 12 EROD 0.600000

3 03 HARV G 03 LAST 04 CULT CVTIL11lano 05 CROP W1 05PLTM 05 CULT A 06 CULT
3 A 07 CULT A 08 FERT N3.5 08 CULT A 09 CULT A 10 LAST10HARV G 11 FIREC 11
3 CULT CVTIL1lano 12 CROP SYBN2 12 PLTM 12 EROD 0.600000

-999 -999 X

5 Block # PR trigo-soja s/queima da palha trigo - 1981-1990

continua....
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6090 Last year

2 Repeats # years
6081 Output starting year
1 Output Month
0.08330  Output interval

M Weather choice

1 03 LAST 03 HARV G 04 CULT CHISL 05 CROP W1 05PLTM 05 FERT N4.5 05 CULT A
106 CULT A 07 FERT N4.5 07 CULTA 10 HARV G 10 LAST 11 CULT CHISL 12 CROP 1
1 SYBN3 12 PLTM 12 EROD 0.400000
2 01 CULTA 02 CULT AO3 HARV G 03 LAST 03 CULT A 04 CULT CHISL 05 FERT N4.5
2 05 CROP W1 05 PLTM 07 FERT N4.5 10 HARV G 10 LAST 11 CULT CHISL 12 CROP
2 SYBN3 12 PLTM 12 EROD 0.400000

-999 -999 X

6 Block # PD trigo-soja aveia-soja aveia-milho - 1991-2007
6158 Last year

3 Repeats # years

6091 Output starting year

1 Output Month

0.08330 Output interval

M Weather choice

1 04 HARV G 04 LAST 05 PLTM 05 CROP W2 06 FERT N7.5 07 FERT N3 10 HARV G
1LAST 11 CROP SYBN4 11 PLTM 11 CULT NTIL 12 EROD 0.150000

2 05 CROP OAT2 05 PLTM 05 FERT N3 08 CULT HERB 08 LAST 09 PLTM 09 CULT
2 NTIL 09 CROP SYBN4 12 EROD 0.150000

3 04 HARV G 04 LAST 05 CROP OAT2 05 PLTM 05 FERT N3 08 LAST 08 CULT HERB
3 09 PLTM 09 CULT NTIL 09 CROP C4 09 FERT N7.5 11 FERT N3 12 EROD 0.150000
-999 -999 X
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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